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CHAPTER	  I	  
	  
PROJECT	  SUMMARY	  
	  This	  research	  focuses	  on	  uncovering	  the	  Holocene	  paleoenvironment	  at	  Huaca	  Prieta,	  an	  archaeological	  site	  500	  km	  northwest	  of	  Lima	  on	  the	  desert	  north	  coast	  of	  Peru	  (approximately	  8°S,	  79°W,	  Figure	  1).	  The	  site,	  located	  on	  the	  shore	  along	  the	  Chicama	  River	  floodplain,	  consists	  of	  a	  series	  of	  temple	  mounds	  first	  inhabited	  in	  the	  early	  to	  middle	  Holocene	  [Dillehay,	  personal	  communication].	  A	  picture	  of	  Holocene	  climate	  and	  environmental	  change	  is	  emerging	  from	  research	  in	  this	  region,	  but	  many	  questions	  remain	  as	  to	  the	  variability	  in	  El	  Niño-­‐Southern	  Oscillation	  (ENSO)	  phenomena	  and	  its	  influence	  on	  local	  people	  during	  this	  formative	  time	  [Sandweiss,	  2003].	  In	  addition	  to	  providing	  a	  general	  characterization	  of	  early	  to	  mid-­‐Holocene	  paleoenvironment	  at	  Huaca	  Prieta,	  this	  study	  also	  aims	  at	  determining	  the	  timing	  and	  effects	  of	  El	  Niño	  on	  the	  local	  fluvial	  and	  coastal	  environments,	  which	  are	  essential	  to	  understanding	  linkages	  between	  climate	  change	  and	  human	  behavior.	  To	  address	  these	  overarching	  objectives,	  the	  following	  specific	  goals	  are	  targeted:	  1. Reconstruct	  the	  depositional	  environment	  of	  the	  early	  to	  mid-­‐Holocene	  paleo-­‐lagoon	  represented	  by	  carbonate	  lagoonal	  sediments	  by	  establishing	  the	  habitat	  and	  paleoecology	  of	  microfossils	  within	  them.	  Stable	  isotope	  
 2 
analyses	  of	  these	  microfossils	  can	  help	  elucidate	  the	  hydrology	  of	  the	  lagoon,	  as	  well	  as	  aid	  in	  assessing	  climate	  change	  during	  the	  lagoonal	  period.	  	  	  	  
Figure	  1.	  Location	  maps	  of	  Huaca	  Prieta	  and	  sampling	  sites.	  (A)	  Map	  of	  north	  coast	  of	  Peru,	  showing	  study	  site	  near	  the	  mouth	  of	  the	  Chicama	  River.	  (B)	  Map	  of	  Peru	  showing	  location	  of	  map	  A.	  (C)	  Sediment	  coring	  locations	  (red	  dots)	  and	  archaeological	  study	  site	  (Huaca	  Prieta	  mound,	  brown	  triangle).	  Sampling	  sites	  include	  floodplain	  sites	  (left	  center)	  and	  sites	  along	  a	  transect	  of	  the	  braided	  Chicama	  River	  (bottom	  center).	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2. Determine	  the	  onset	  of	  Holocene	  El	  Niño	  intensification	  on	  the	  north	  coast	  of	  Peru	  by	  identifying	  the	  temporal	  extent	  of	  the	  lagoonal	  sediments,	  which	  are	  interpreted	  to	  represent	  a	  decline	  in	  fluvial	  deposition	  resulting	  from	  a	  decline	  in	  the	  frequency	  and/or	  magnitude	  of	  El	  Niño	  flood	  events.	  Results	  from	  6-­‐m	  deep	  sediment	  cores	  collected	  from	  the	  coastal	  plain	  reveal	  lagoonal	  sediments	  buried	  several	  meters	  below	  silty	  floodplain	  deposits.	  These	  sediments	  include	  interbedded	  siliciclastic	  muds,	  organic	  detritus,	  and	  biogenic	  carbonates,	  the	  latter	  containing	  a	  fossil	  assemblage	  of	  charophyte	  algae,	  ostracods,	  and	  gastropods	  (Figure	  2).	  The	  presence	  of	  these	  sediments	  in	  a	  variety	  of	  locations	  indicates	  that	  an	  extensive	  lagoon	  existed	  along	  the	  shoreline	  during	  the	  mid-­‐Holocene.	  Currently,	  several	  meters	  of	  floodplain	  muds	  cover	  most	  of	  the	  area,	  with	  only	  1-­‐2	  hectares	  of	  wetland	  lagoon	  habitat	  remaining.	  	  	  
Figure	  2.	  Dominant	  groups	  of	  microfossils	  represented	  in	  lagoonal	  sediments	  at	  Huaca	  Prieta.	  (A)	  and	  (B)	  Gyrogonites	  (calcified	  fruiting	  bodies)	  of	  two	  different	  species	  of	  charophyte	  algae.	  (C)	  Freshwater	  gastropods,	  Lymnaea	  spp.	  (D)	  Eurytopic	  ostracods,	  Cyprideis	  cf.	  torosa.	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Changes	  in	  sediment	  lithology	  (fluvial	  vs.	  lagoonal	  facies)	  are	  interpreted	  to	  reflect	  variation	  in	  river	  discharge	  as	  controlled	  by	  the	  frequency	  of	  El	  Niño	  floods.	  Radiocarbon	  dating	  indicates	  the	  lagoon	  environment	  was	  widely	  established	  as	  early	  as	  7.3	  ka,	  reflecting	  a	  diminished	  frequency	  in	  El	  Niño-­‐driven	  flood	  events	  and	  less	  fluvial	  sediment	  input	  as	  compared	  with	  the	  present	  higher	  frequency	  of	  El	  Niño	  flooding	  as	  represented	  by	  a	  widespread	  riverine	  floodplain.	  Radiocarbon	  dating	  also	  indicates	  the	  demise	  of	  the	  lagoon	  environment	  sometime	  after	  6.2	  ka.	  	  The	  infilling	  of	  silty	  fluvial	  sediments	  which	  comprise	  the	  several	  meters-­‐thick	  modern	  floodplain	  is	  interpreted	  to	  reflect	  the	  onset	  of	  El	  Niño	  flooding	  and	  growth	  of	  an	  expansive	  floodplain.	  	  
These	  paleoenvironmental	  results	  will	  add	  to	  the	  volume	  of	  archaeological	  and	  other	  types	  of	  data	  generated	  by	  the	  multidisciplinary	  project	  at	  Huaca	  Prieta,	  but	  it	  must	  be	  noted	  that	  all	  interpretations	  presented	  here	  are	  solely	  of	  a	  geologic	  nature.	  A	  comprehensive	  view	  of	  Holocene	  human-­‐environment	  interactions	  will	  only	  fully	  emerge	  when	  the	  project	  directors	  in	  archaeology	  (the	  primary	  discipline	  of	  the	  study	  at	  Huaca	  Prieta)	  fully	  integrate	  all	  information	  coming	  from	  the	  site	  (including	  pollen,	  otolith,	  and	  soil	  chemistry	  data).	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CHAPTER	  II	  
	  
BACKGROUND	  
	  
Study	  Site	  Situated	  at	  4-­‐10°	  South	  latitude,	  the	  northern	  coast	  of	  Peru	  is	  arid	  due	  to	  a	  combination	  of	  factors:	  1)	  moisture	  from	  southeasterly	  trade	  winds	  rains	  out	  on	  the	  eastern	  slope	  of	  the	  Andes,	  creating	  an	  orographic	  barrier,	  2)	  trade	  winds	  blow	  warm	  surface	  water	  offshore,	  while	  the	  cold	  Peru	  current	  flows	  northward,	  causing	  upwelling	  of	  cold	  water	  and	  cool,	  dry	  conditions	  along	  the	  coast,	  and	  3)	  the	  Walker	  circulation	  gives	  rise	  to	  high	  pressure	  conditions	  in	  the	  eastern	  equatorial	  Pacific,	  creating	  a	  locally	  persistent	  inversion	  with	  low-­‐lying	  clouds	  and	  fog	  along	  this	  area	  of	  coastline.	  North	  coastal	  Peru	  receives	  on	  average	  approximately	  100	  mm	  of	  precipitation	  per	  year,	  with	  the	  average	  temperature	  falling	  between	  15-­‐30°C	  [NOAA,	  National	  Climate	  Data	  Center,	  http://www.ncdc.noaa.gov/oa/ncdc.html].	  	  Comparatively	  verdant,	  cultivated	  valleys	  with	  perennially	  flowing	  rivers,	  including	  the	  Chicama	  River,	  punctuate	  stretches	  of	  coastal	  desert	  and	  dune	  fields	  along	  the	  north	  coast	  of	  Peru.	  Precipitation	  derives	  from	  the	  highlands,	  largely	  above	  1500	  m	  (e.g.,	  [Romero	  et	  al.,	  2007].	  While	  the	  Chicama	  River	  is	  not	  gauged,	  discharge	  data	  is	  available	  for	  the	  Piura	  River	  approximately	  330	  km	  north	  of	  Huaca	  Prieta	  (Figure	  3).	  Mean	  discharge	  from	  1925-­‐1998	  was	  34	  m3/s,	  peaking	  as	  high	  as	  427	  m3/s	  during	  the	  1997-­‐98	  El	  Niño.	  Figure	  3	  shows	  clearly	  the	  correlation	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between	  positive	  sea	  surface	  temperature	  (SST)	  anomalies,	  precipitation,	  and	  discharge.	  	  A	  massive	  40	  m-­‐high	  mound	  and	  several	  smaller	  ones	  containing	  cultural	  material	  from	  Holocene	  settlements	  dominates	  the	  landscape	  at	  Huaca	  Prieta	  (Figure	  4).	  The	  mounds	  sit	  atop	  a	  wave-­‐cut	  conglomerate	  terrace	  adjacent	  to	  the	  ocean	  approximately	  3	  km	  north	  of	  the	  mouth	  of	  the	  Chicama	  River,	  the	  closest	  flowing	  water	  source.	  	  	  	  
Figure	  3.	  Historical	  climate	  data	  from	  Piura	  and	  Puerto	  Chicama,	  Peru	  (http://jisao.washington.edu/data/piura/).	  Annual	  precipitation	  at	  Piura	  (blue),	  approximately	  200	  km	  northwest	  of	  study	  site,	  and	  annual	  discharge	  of	  the	  Piura	  River	  (red),	  both	  of	  which	  correlate	  with	  positive	  sea	  surface	  temperature	  (SST)	  anomalies	  offshore	  of	  nearby	  Puerto	  Chicama	  (pink).	  Note	  spikes	  in	  SST,	  precipitation,	  and	  discharge	  in	  1983-­‐84	  and	  1997-­‐98,	  both	  years	  of	  severe	  El	  Niño	  events.	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El	  Niño	  in	  the	  mid-­Holocene	  Under	  normal	  conditions,	  southeasterly	  trade	  winds	  blow	  across	  South	  America,	  both	  bringing	  Atlantic	  moisture	  to	  the	  Amazon	  basin	  and	  high	  Andes,	  as	  well	  as	  creating	  upwelling	  conditions	  along	  the	  western	  coast	  of	  the	  continent.	  During	  El	  Niño	  events,	  these	  trade	  winds	  weaken,	  allowing	  the	  West	  Pacific	  Warm	  Pool	  to	  migrate	  eastward	  as	  a	  Kelvin	  wave	  and	  creating	  anomalously	  high	  eastern	  Pacific	  SST’s	  that	  inhibit	  upwelling	  [Cane	  and	  Zebiak,	  1985].	  The	  high	  SST	  and	  increased	  latent	  heat	  loss	  supplies	  moisture-­‐laden	  air	  to	  low	  pressure	  systems,	  leading	  to	  coastal	  rains	  and	  flooding	  events	  that	  can	  be	  particularly	  intense	  in	  northern	  Peru	  (Figure	  3).	  Historically,	  strong	  El	  Niño	  events	  occur	  on	  average	  every	  nine	  years	  [Quinn	  and	  Neal,	  1992].	  	  La	  Niña,	  on	  the	  other	  hand,	  is	  the	  cold	  phase	  of	  ENSO	  variability.	  During	  La	  Niña	  events,	  southeasterly	  trade	  winds	  strengthen,	  enhancing	  upwelling	  and	  creating	  anomalously	  cold	  and	  dry	  conditions	  on	  land.	  	  Many	  studies	  address	  the	  complex	  issue	  of	  Holocene	  ENSO	  variability,	  with	  growing	  support	  for	  the	  idea	  of	  diminished	  frequency	  and/or	  strength	  of	  El	  Niño	  events	  during	  the	  mid-­‐Holocene.	  However,	  several	  important	  questions	  remain,	  including:	  (i)	  when	  this	  hypothesized	  hiatus	  occurred,	  and	  (ii)	  what	  background	  climate	  conditions	  were	  during	  the	  mid-­‐Holocene.	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Figure	  4.	  Photograph	  of	  principal	  mound	  at	  Huaca	  Prieta,	  with	  the	  Pacific	  visible	  on	  the	  left	  side	  of	  the	  background.	  Mound	  is	  ~40	  m	  high,	  vehicles	  and	  person	  for	  scale.	  	  	  	   There	  is	  general	  agreement	  among	  several	  studies	  [Conroy	  et	  al.,	  2008;	  Keefer	  
et	  al.,	  2003;	  Koutavas	  et	  al.,	  2002;	  Rein	  et	  al.,	  2005;	  Sandweiss,	  2003]	  that	  the	  onset	  of	  the	  decline	  in	  El	  Niño	  frequency	  and/or	  magnitude	  occurred	  9-­‐8	  ka,	  with	  modern-­‐day	  conditions	  established	  from	  5-­‐3.8	  ka	  (Table	  1).	  Data	  from	  a	  diverse	  range	  of	  proxies	  from	  several	  locations	  in	  the	  eastern	  Pacific	  support	  these	  findings,	  including	  offshore	  marine	  sediment	  records,	  paleolimnology	  records,	  geoarchaeological	  data,	  and	  terrestrial	  El	  Niño	  flood	  records.	  
Studies	  of	  marine	  sediments	  from	  offshore	  Peru	  indicate	  severely	  diminished	  accumulation	  and	  preservation	  of	  marine	  sediments	  during	  the	  mid-­‐Holocene.	  	  Lithic	  abundances	  in	  marine	  sediment	  cores	  represent	  terrestrial	  sediment	  flux,	  which	  records	  river	  sediment	  discharge	  and	  is	  thus	  a	  proxy	  for	  precipitation.	  Burial	  and	  preservation	  of	  marine-­‐sourced	  sedimentary	  organic	  carbon	  requires	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deposition	  of	  terrestrial	  sediments	  offshore	  during	  El	  Niño	  events.	  Rein	  et	  al.	  [2005]	  observed	  a	  simultaneous	  drop	  off	  in	  lithic	  and	  photosynthetic	  pigment	  (carotenoid)	  abundance	  accompanied	  by	  erosional	  discontinuities	  from	  8-­‐5.66	  ka,	  indicating	  a	  weaker	  El	  Niño	  over	  this	  period.	  Similarly,	  the	  reduction	  in	  sedimentary	  organic	  carbon	  deposition	  from	  8.2-­‐3.9	  ka	  observed	  by	  Makou	  et.	  al.	  [2010],	  which	  represents	  a	  complete	  gap	  in	  the	  study’s	  data,	  is	  consistent	  with	  lack	  of	  El	  Niño-­‐generated	  terrestrial	  runoff	  sufficient	  to	  bury	  and	  preserve	  organic	  marine	  sediments.	  
Additional	  sedimentological	  studies	  support	  reduced	  ENSO	  activity	  in	  the	  mid-­‐Holocene.	  Sediment	  records	  from	  El	  Junco	  crater	  lake	  in	  the	  Galapagos,	  where	  climate	  variability	  is	  dominated	  by	  ENSO,	  show	  increased	  proportions	  of	  sand	  and	  silt	  after	  4.2	  ka,	  indicating	  increasing	  precipitation	  intensity	  from	  the	  mid-­‐Holocene	  to	  present	  [Conroy	  et	  al.,	  2008].	  Decreasing	  C/N	  values	  over	  the	  late	  Holocene	  also	  suggest	  increasing	  precipitation	  leading	  to	  higher	  lake	  levels,	  with	  greater	  organic	  input	  from	  aquatic	  phytoplankton	  high	  in	  nitrogen,	  rather	  than	  input	  from	  cellulosic	  terrestrial	  plants.	  A	  38,000-­‐year	  reconstruction	  of	  flood	  events	  based	  on	  debris	  flow	  deposits	  in	  southern	  Peru	  shows	  no	  severe	  El	  Niño	  events	  for	  the	  period	  between	  8.4-­‐5.3	  ka,	  indicating	  that	  if	  El	  Niño	  was	  active	  during	  this	  time,	  it	  was	  at	  the	  very	  least	  severely	  diminished	  [Keefer	  et	  al.,	  2003].	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Table	  1.	  Overview	  of	  studies	  with	  results	  suggesting	  a	  mid-­‐Holocene	  weakening	  of	  El	  Niño	  (diminished	  frequency	  and/or	  magnitude).	  	  Study	  location	   Proxy	   Potential	  Hiatus	  or	  Weak	  Period	  (ybp)	   Reference	  Galapagos	  (0.8°S)	   Lake	  sediments	  (grain	  size)	   9000-­‐4500	   Conroy	  et.	  al.	  2008	  
Galapagos	  (1°13ʹ′S)	   Mg/Ca	  paleothermometry	  of	  planktonic	  foraminifera	   8000-­‐5000	   Koutavas	  et.	  al.	  2002	  Southwestern	  Ecuador	  (2°46ʹ′S)	   Lake	  sediment	  records	  (inorganic	  clastic	  laminae)	  	   Early	  Holocene	  to	  5000	   Rodbell	  et	  al.	  1999	  Southwestern	  Ecuador	  (2°46ʹ′S)	   Lake	  sediment	  records	  (inorganic	  clastic	  laminae)	  	   Early	  Holocene	  to	  7000	   Moy	  et.	  al.	  2002	  North/central	  coastal	  Peru	  (4°40ʹ′S-­‐8°55ʹ′S)	   Catfish	  otolith	  d18O	  	   prior	  to	  5000	   Andrus	  et.	  al.	  2002	  North	  coastal	  Peru	  (4°30ʹ′S-­‐9°40ʹ′S)	   Thermally	  anomalous	  molluscan	  assemblages	  	   8000-­‐3800	  	   Sandweiss	  2003	  
Offshore	  Peru	  (11°4ʹ′S)	   Marine	  sediment	  organic	  geochemical	  markers	  (cholesterol	  and	  dinosterol)	   8200-­‐3900*	  	   Makou	  et.	  al.	  2010	  Offshore	  Peru	  (12°3ʹ′S)	   Marine	  sediments	  (alkenones,	  photosynthetic	  pigments,	  and	  lithics)	   8000-­‐5600	   Rein	  et.	  al.	  2005	  Southern	  Peru	  (17°37ʹ′S)	   Debris	  flow	  deposits	   8400-­‐5300	   Keefer	  et.	  al.	  2003	  
*Author’s	  interpretation	  of	  data	  presented	  in	  study,	  based	  on	  total	  cessation	  of	  terrestrial	  runoff	  for	  the	  period	  noted.	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In	  contrast	  to	  previously	  discussed	  studies	  indicating	  a	  mid-­‐Holocene	  hiatus,	  time	  series	  analysis	  of	  clastic	  laminae	  deposited	  during	  El	  Niño	  events	  in	  Laguna	  Pallacocha,	  a	  small	  catchment	  lake	  in	  the	  Ecuadorian	  Andes,	  suggest	  decreased	  frequency	  of	  events	  in	  the	  early	  Holocene,	  with	  a	  gradual	  increase	  in	  frequency	  from	  7.0-­‐1.2	  ka.	  [Moy	  et	  al.,	  2002].	  This	  builds	  on	  previous	  research	  from	  Laguna	  Pallacocha,	  which	  documented	  the	  onset	  of	  modern	  El	  Niño	  frequencies	  around	  5	  ka	  [Rodbell	  et	  al.,	  1999].	  	  
Much	  of	  the	  current	  debate	  surrounding	  the	  issue	  of	  a	  mid-­‐Holocene	  El	  Niño	  hiatus	  centers	  on	  the	  mean	  climate	  state	  during	  this	  time.	  Geoarchaeologic	  evidence	  for	  warmer	  SST’s	  off	  the	  north	  coast	  of	  Peru	  includes	  the	  presence	  of	  thermally	  anomalous	  molluscan	  assemblages	  (TAMA’s)	  in	  and	  around	  archaeological	  middens	  from	  9.0-­‐5.8	  ka	  [Sandweiss,	  2003;	  Sandweiss	  et	  al.,	  1996]	  as	  well	  as	  oxygen	  isotope	  records	  contained	  in	  catfish	  otoliths	  from	  some	  of	  those	  same	  archaeological	  sites	  [Andrus	  et	  al.,	  2002].	  	  
At	  several	  archaeological	  sites	  and	  stranded	  embayments	  in	  north	  coastal	  Peru,	  Sandweiss	  notes	  the	  dominance	  of	  tropical	  fauna	  in	  horizons	  dated	  from	  9-­‐5.8	  ka,	  interpreted	  as	  a	  warm	  tropical	  climate	  with	  absent	  or	  very	  infrequent	  El	  Niño	  phenomena.	  Mixed-­‐temperate	  assemblages	  appear	  from	  5.8-­‐3	  ka,	  interpreted	  as	  the	  onset	  of	  upwelling	  and	  infrequent	  El	  Niño	  events,	  with	  entirely	  cool-­‐water	  assemblages	  after	  3	  ka	  indicating	  the	  onset	  of	  modern	  El	  Niño	  frequencies.	  Paleotemperatures	  generated	  from	  seasonal	  growth	  increments	  of	  sea	  catfish	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otoliths	  from	  some	  of	  those	  same	  sites,	  dated	  at	  6.5-­‐6	  ka,	  indicate	  greater	  seasonality	  and	  SST’s	  3-­‐4°C	  warmer	  than	  present	  [Andrus	  et	  al.,	  2002].	  	  
The	  issue	  of	  TAMA’s	  in	  north	  central	  Peru	  are	  somewhat	  problematic,	  as	  others	  have	  pointed	  out	  the	  contemporaneous	  presence	  of	  cold-­‐water	  fauna	  alongside	  the	  warm-­‐water	  fauna,	  suggesting	  their	  presence	  was	  due	  to	  the	  formation	  of	  warm,	  protected	  embayments	  during	  a	  mid-­‐Holocene	  sea	  level	  highstand,	  as	  opposed	  to	  climate	  change	  [Devries	  and	  Wells,	  1990].	  However,	  this	  hypothesis	  requires	  dispersal	  of	  molluscan	  larvae	  over	  a	  distance	  of	  at	  least	  200	  km,	  and	  it	  cannot	  explain	  why	  these	  fauna	  are	  now	  locally	  extinct.	  These	  same	  authors	  have	  also	  called	  into	  question	  whether	  the	  organisms	  in	  question	  are	  exclusively	  warm-­‐water	  species.	  	  
Stable	  oxygen	  isotope	  data	  from	  the	  Huascarán	  ice	  core	  in	  north-­‐central	  Peru	  support	  the	  idea	  of	  a	  warmer	  mid-­‐Holocene	  climate	  in	  the	  area	  8.4-­‐5.2	  ka,	  with	  the	  very	  warmest	  period	  being	  6.5-­‐5.2	  ka	  [Thompson	  et	  al.,	  1995].	  However,	  while	  the	  Peruvian	  Andes	  are	  strongly	  influenced	  by	  tropical	  moisture	  originating	  from	  the	  east,	  the	  coast	  is	  not,	  and	  several	  studies	  suggest	  cooler	  mid-­‐Holocene	  SST’s	  in	  the	  east	  Pacific.	  
Paleotemperatures	  calculated	  from	  Mg/Ca	  ratios	  in	  planktonic	  foraminifera	  from	  the	  upwelling	  cold	  tongue	  in	  the	  Galapagos	  indicate	  a	  decline	  in	  seasonality	  from	  8-­‐5	  ka,	  with	  cooler,	  more	  stable	  SST’s	  during	  this	  time	  [Koutavas	  et	  al.,	  2002].	  The	  authors	  of	  this	  study	  compare	  their	  data	  to	  alkenone	  paleotemperatures	  taken	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from	  the	  west	  Pacific	  warm	  pool	  to	  show	  an	  enhanced	  SST	  gradient	  across	  the	  equatorial	  Pacific,	  which	  they	  infer	  to	  indicate	  stronger	  trade	  winds.	  
Numerical	  modeling	  of	  ENSO	  variability	  also	  supports	  the	  idea	  of	  a	  cooler	  eastern	  equatorial	  Pacific	  during	  the	  mid-­‐Holocene	  [Clement	  et	  al.,	  2000].	  	  Clement	  
et	  al.	  suggest	  El	  Niño	  was	  present	  during	  this	  time,	  but	  that	  El	  Niño	  and	  La	  Niña	  events	  were	  of	  smaller	  amplitude	  and	  frequency,	  with	  mean	  conditions	  being	  cold	  SST’s	  with	  arid	  coastal	  regions	  (similar	  to	  today).	  These	  authors	  explain	  how	  orbitally	  induced	  changes	  in	  seasonality	  (less	  heating	  in	  austral	  summer,	  when	  El	  Niño	  events	  tend	  to	  develop)	  effectively	  suppressed	  the	  development	  of	  El	  Niño	  events	  when	  they	  were	  most	  likely	  to	  occur.	  The	  decrease	  in	  La	  Niña	  activity	  could	  then	  potentially	  explain	  the	  tropical	  mollusks	  used	  by	  Sandweiss	  to	  evidence	  a	  warmer	  climate.	  	  
While	  it	  is	  difficult	  to	  a	  imagine	  a	  situation	  where	  the	  Galapagos,	  situated	  at	  the	  center	  of	  upwelling	  currents,	  would	  experience	  low	  SST’s	  (e.g.	  Koutavas	  et.	  al.,	  Clement	  et.	  al.)	  while	  the	  north	  coast	  of	  Peru	  would	  experience	  high	  SST’s	  (e.g.	  Sandweiss,	  Andrus	  et.	  al.),	  modeling	  by	  Liu	  et.	  al.	  [Liu	  et	  al.,	  2000]	  demonstrates	  how	  mid-­‐Holocene	  warming	  could	  occur	  on	  the	  coast,	  even	  as	  the	  eastern	  equatorial	  Pacific	  becomes	  cooler.	  In	  fact,	  this	  model	  shows	  an	  approximately	  1000	  km	  band	  along	  the	  west	  coast	  of	  South	  America	  with	  higher	  than	  present	  annual	  mean	  SST.	  	  
These	  widely	  varied	  studies	  highlight	  obvious	  spatial	  heterogeneity	  in	  the	  occurrence	  of	  ENSO	  phenomena,	  which	  may	  account	  for	  some	  of	  the	  discrepancies	  in	  the	  literature	  regarding	  the	  timing	  of	  the	  El	  Niño	  hiatus.	  Despite	  these	  disparities,	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multiple	  studies	  demonstrate	  that	  after	  the	  onset,	  a	  notable	  intensification	  of	  El	  Niño	  occurred	  by	  3-­‐2	  ka	  (i.e,	  Sandweiss,	  Moy	  et	  al.,	  Makou	  et	  al.,	  Conroy	  et	  al.,	  and	  
Rein	  et	  al.).	  The	  potentially	  unique	  behavior	  of	  El	  Niño	  on	  the	  north	  coast	  of	  Peru	  requires	  more	  investigation	  into	  the	  timing	  and	  dynamics	  of	  any	  potential	  hiatus	  there,	  in	  order	  to	  better	  understand	  how	  the	  region	  fits	  into	  the	  overall	  picture	  of	  Holocene	  ENSO	  variability.	  
	  
Carbonate	  microfossils	  and	  stable	  isotope	  records	  
The	  pioneering	  work	  of	  McCrea	  [1950]	  and	  Urey	  et.	  al.	  [1951]	  established	  the	  potential	  use	  of	  stable	  oxygen	  isotopes	  as	  paleothermometers,	  with	  Craig	  [1965]	  developing	  the	  first	  widely	  used	  paleotemperature	  equations.	  Stuiver	  [1970]	  subsequently	  used	  freshwater	  carbonates	  to	  infer	  climate	  change,	  showing	  δ18O	  to	  be	  a	  more	  consistent	  recorder	  of	  climate	  than	  δ13C,	  which	  depends	  on	  the	  total	  dissolved	  inorganic	  carbon	  (TDIC)	  of	  the	  host	  water	  and	  shows	  only	  minimal	  temperature-­‐dependence	  fractionation	  (0.08%/°C).	  
The	  five	  main	  controls	  on	  the	  isotopic	  composition	  of	  lacustrine	  carbonates	  (assuming	  they	  precipitate	  in	  equilibrium	  with	  the	  host	  water)	  are	  evaporation,	  residence	  time,	  latitude,	  altitude,	  and	  continentality	  [Talbot,	  1990].	  Oxygen	  isotopic	  data	  from	  lacustrine	  carbonates	  must	  be	  interpreted	  with	  caution,	  however,	  as	  there	  are	  many	  factors	  that	  can	  influence	  equilibrium	  precipitation.	  	  First	  and	  foremost,	  studies	  must	  demonstrate	  that	  a	  particular	  organism	  precipitates	  its	  shell	  in	  equilibrium	  with	  the	  host	  water.	  There	  are	  additional	  considerations	  unique	  to	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specific	  hydrological	  conditions,	  which	  are	  addressed	  in	  a	  review	  by	  Leng	  and	  Marshall	  [2004].	  A	  good	  understanding	  of	  the	  modern	  lake	  hydrology	  must	  underpin	  any	  paleoenvironmental	  interpretations,	  as	  hydrologically	  open	  lakes	  will	  exhibit	  a	  different	  isotopic	  signature	  than	  closed	  ones.	  The	  isotopic	  signature	  of	  closed	  lakes	  reflects	  primarily	  the	  evaporation/precipitation	  ratio,	  whereas	  a	  hydrologically	  open	  lake	  will	  reflect	  the	  isotopic	  composition	  of	  the	  incoming	  precipitation.	  This	  may	  be	  an	  annually	  averaged	  signal	  (long	  residence	  time)	  or	  a	  seasonal	  one	  (short	  residence	  time).	  Additionally,	  when	  using	  biogenic	  calcite,	  it	  is	  necessary	  to	  understand	  the	  timing	  of	  calcification	  of	  the	  organism	  to	  effectively	  interpret	  what	  conditions	  (e.g.	  spring,	  summer,	  fall)	  the	  calcite	  records.	  Determining	  paleotemperature	  is	  difficult,	  especially	  in	  light	  of	  common	  disequilibrium	  (‘vital’)	  fractionation	  effects	  among	  different	  organisms.	  Another	  important	  issue	  to	  consider	  when	  interpreting	  stable	  isotope	  data	  is	  the	  fact	  that	  organisms	  may	  exist	  in	  microenvironments	  not	  representative	  of	  the	  overall	  lake	  composition.	  	  	  
Flora	  –	  Charophyte	  Algae	  Charophytes	  are	  a	  submerged	  macrophyte	  found	  in	  fresh	  to	  brackish	  water,	  usually	  in	  clear,	  shallow	  lakes	  [Jones	  et	  al.,	  1996].	  Charophytes	  calcify	  their	  stems	  and	  fruiting	  bodies,	  called	  gyrogonites	  (Figure	  5).	  	  They	  can	  be	  found	  all	  over	  the	  world	  but	  have	  not	  been	  reported	  previously	  on	  the	  Peruvian	  coast.	  Little	  is	  known	  about	  modern	  charophytes,	  and	  while	  they	  are	  a	  cosmopolitan	  group	  of	  species,	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there	  are	  some	  general	  characteristics	  that	  define	  their	  habitat.	  They	  can	  grow	  in	  a	  variety	  of	  water	  depths,	  but	  are	  most	  commonly	  found	  in	  shallow	  waters	  less	  than	  10	  m	  deep	  [Andrews	  et	  al.,	  2004].	  They	  exist	  in	  non-­‐marine	  environments,	  although	  they	  are	  tolerant	  of	  a	  range	  of	  salinities	  within	  oligohaline	  waters.	  Calcifying	  species	  require	  alkaline	  waters,	  and	  they	  prefer	  low-­‐energy	  environments	  with	  little	  suspended	  sediment	  where	  they	  can	  grow	  in	  large	  meadows.	  	  They	  grow	  best	  in	  fine-­‐grained	  substrates	  such	  as	  clays	  or	  other	  calcareous	  remains	  [Garcia,	  1994].	  Several	  previous	  studies	  use	  charophytes	  to	  reconstruct	  paleoclimates	  [Becker	  et	  al.,	  2002;	  Drummond	  et	  al.,	  1995;	  Gasse	  et	  al.,	  1987;	  Grimes	  et	  al.,	  2003].	  The	  underlying	  assumption	  is	  that	  charophyte	  calcite	  precipitates	  at	  equilibrium	  with	  the	  host	  water,	  which	  is	  a	  point	  of	  discussion	  in	  the	  literature.	  For	  example,	  a	  study	  by	  Jones	  et.	  al.	  [1996]	  found	  gyrogonite	  calcite	  to	  be	  in	  oxygen	  isotopic	  equilibrium	  with	  the	  host	  water,	  but	  δ13C	  was	  fractionated	  2.5‰	  lower.	  Their	  study	  on	  modern	  charophytes	  at	  a	  single	  location	  in	  the	  UK	  also	  showed	  that	  calcification	  occurred	  over	  a	  period	  of	  a	  few	  weeks	  during	  the	  summer.	  Thus,	  interpretation	  of	  isotopic	  data	  from	  charophytes	  must	  take	  into	  account	  the	  fact	  that	  they	  most	  likely	  record	  summer	  conditions.	  Further	  research	  into	  modern	  charophytes	  showed	  that	  δ18O	  in	  gyrogonites	  positively	  correlates	  with	  groundwater	  values	  and	  does	  not	  significantly	  differ	  between	  species,	  unlike	  δ13C	  [Coletta	  et	  al.,	  2001].	  	  They	  also	  noted	  that	  δ13C	  values	  are	  difficult	  to	  interpret	  due	  to	  the	  microenvironmental	  effects	  of	  photosynthesis	  on	  TDIC.	  During	  photosynthesis,	  preferential	  uptake	  of	  light	  12C	  leaves	  water	  enriched	  in	  heavier	  13C.	  If	  this	  water	  is	  not	  flushed	  away,	  i.e.,	  if	  the	  plant	  is	  in	  standing	  water	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(as	  in	  a	  lagoon),	  the	  δ13C	  values	  recorded	  by	  the	  charophytes	  will	  not	  be	  representative	  of	  those	  of	  the	  water	  body	  as	  a	  whole.	  	  
Figure	  5.	  Scanning	  electron	  micrographs	  of	  gyrogonites	  from	  three	  representative	  charophyte	  species.	  Species	  arranged	  by	  column.	  Side	  view	  (top	  row),	  apical	  view	  (middle	  row),	  and	  basal	  view	  (bottom	  row).	  	   	  Andrews	  et.	  al.	  [2004]	  conducted	  a	  regional	  study	  of	  charophytes	  in	  the	  UK,	  and	  found	  that	  while	  stem	  encrustations	  typically	  do	  not	  represent	  equilibrium	  values	  (except	  in	  sites	  with	  flowing	  water	  where	  TDIC	  is	  well-­‐mixed),	  there	  was	  no	  evidence	  for	  disequilibrium	  in	  stable	  oxygen	  and	  carbon	  composition	  of	  the	  gyrogonites.	  	  
 18 
One	  recent	  study	  did	  find	  evidence	  for	  disequilibrium	  of	  δ18O	  between	  the	  gyrogonite	  and	  the	  host	  water	  [Pentecost	  et	  al.,	  2006].	  However,	  this	  finding	  is	  based	  on	  two	  analyses	  in	  a	  single	  location,	  which	  was	  a	  small	  eutrophic	  pond	  (maximum	  of	  150	  m	  in	  length	  by	  25	  m	  in	  width)	  with	  a	  strongly	  basic	  pH	  in	  excess	  of	  10	  for	  parts	  of	  the	  year,	  which	  had	  completely	  dried	  out	  by	  the	  end	  of	  the	  growing	  season.	  Overall	  these	  studies	  suggest	  that	  charophyte	  gyrogonites	  provide	  more	  reliable	  isotopic	  data	  than	  stem	  encrustations.	  Isotopic	  data	  from	  more	  than	  one	  source	  may	  also	  help	  constrain	  interpretation	  of	  paleoenvironment.	  
	  
Fauna	  –	  Ostracods	  and	  Gastropods	  Ostracods	  are	  small	  (100µm-­‐1mm)	  bivalved	  crustaceans	  with	  calcite	  shells	  (Figure	  6)	  that	  can	  also	  provide	  useful	  stable	  isotope	  data.	  Ostracods	  are	  generally	  known	  to	  precipitate	  their	  shells	  in	  equilibrium	  with	  the	  host	  water	  [Fritz	  et	  al.,	  1975],	  allowing	  them	  to	  be	  used	  to	  assess	  both	  the	  temperature	  and	  the	  isotopic	  composition	  of	  the	  host	  water	  [J.	  A.	  Holmes,	  1996].	  	  Ostracods	  moult	  and	  recalcify	  several	  times	  over	  their	  lifespan,	  becoming	  progressively	  more	  calcified	  in	  adulthood	  [Armstrong	  and	  Brasier,	  2005].	  The	  time	  to	  reach	  maturity	  varies	  by	  species,	  and	  since	  there	  is	  variation	  in	  δ18O	  and	  δ13C	  ratios	  among	  them	  [Fritz	  et	  al.,	  1975],	  researchers	  typically	  analyze	  adult	  specimens	  from	  a	  single	  genus	  [Curtis	  et	  
al.,	  1996;	  Xia	  et	  al.,	  1997].	  Since	  calcification	  can	  occur	  at	  any	  time	  throughout	  the	  year,	  the	  ostracod	  valve	  represents	  a	  brief	  snapshot	  of	  water	  conditions	  during	  the	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calcification	  period,	  which	  can	  happen	  in	  a	  matter	  of	  hours	  [Frenzel	  and	  Boomer,	  2005].	  	  
Figure	  6.	  Scanning	  electron	  micrographs	  of	  two	  species	  of	  ostracods	  in	  lagoonal	  sediments.	  Cyprideis	  sp.	  (A)	  and	  possibly	  Pontocypridoidea	  (B).	  	   	  While	  a	  limited	  number	  of	  studies	  document	  constant,	  temperature-­‐independent	  vital	  fractionation	  offsets	  (0.3-­‐2.7‰)	  for	  a	  limited	  number	  of	  ostracod	  genera	  [J.A.	  Holmes	  and	  Chivas,	  2002],	  this	  has	  not	  been	  tested	  for	  the	  Cyprideis	  genus,	  which	  is	  the	  dominant	  type	  of	  ostracod	  found	  in	  lagoonal	  sediments	  here.	  Paleoenvironmental	  reconstructions	  based	  on	  stable	  isotope	  analysis	  of	  ostracod	  shells	  are	  numerous	  because	  of	  their	  presence	  in	  a	  range	  of	  marine	  and	  freshwater	  settings	  around	  the	  globe	  [Anadon	  et	  al.,	  1994;	  Curtis	  et	  al.,	  1996;	  Curtis	  et	  al.,	  1998;	  
Fritz	  et	  al.,	  1975;	  Lister,	  1988].	  	  Additionally,	  the	  species	  and	  assemblages	  of	  ostracods	  may	  be	  useful	  paleoenvironmental	  indicators	  because	  of	  their	  often	  specific	  habitat	  association	  [Frenzel	  and	  Boomer,	  2005;	  J.	  A.	  Holmes,	  1992].	  Stable	  isotopic	  analysis	  of	  ostracod	  shells,	  in	  combination	  with	  identification	  of	  ecological	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preferences	  of	  individual	  species	  present,	  will	  assist	  in	  reconstructing	  Holocene	  paleoenvironment	  at	  Huaca	  Prieta.	  Unaltered	  gastropod	  shells	  can	  also	  provide	  stable	  isotope	  data,	  as	  they	  are	  assumed	  to	  precipitate	  in	  isotopic	  equilibrium	  and	  have	  been	  used	  in	  several	  paleoclimatic	  reconstructions	  [Abell	  and	  Williams,	  1989;	  Fritz	  and	  Poplawski,	  1974;	  
Stuiver,	  1970].	  	  Similar	  to	  charophytes	  and	  ostracods,	  gastropod	  calcite	  δ13C	  ratios	  are	  difficult	  to	  interpret	  due	  to	  the	  complexities	  in	  which	  decaying	  organic	  matter	  and	  photosynthetic	  effects	  contribute	  to	  the	  TDIC	  of	  the	  water	  body.	  In	  many	  cases,	  stable	  isotope	  data	  from	  several	  groups	  of	  organisms	  are	  used	  in	  multiproxy	  studies,	  as	  the	  differing	  ecological	  preferences	  of	  various	  floral	  and	  faunal	  components	  can	  be	  integrated	  to	  provide	  a	  more	  complete	  picture	  of	  changing	  environmental	  conditions.	  There	  are	  many	  compelling	  studies	  utilizing	  ecological	  information	  in	  tandem	  with	  stable	  isotope	  information	  involving	  some	  combination	  of	  charophytes,	  ostracods,	  and	  gastropods	  [Apolinarska,	  2009;	  Curtis	  et	  
al.,	  1998;	  Gasse	  et	  al.,	  1987;	  Grimes	  et	  al.,	  2003;	  Platt,	  1992].	  	  Combining	  these	  differing	  sources	  of	  biogenic	  calcite	  can	  help	  reduce	  the	  bias	  inherent	  in	  using	  just	  a	  single	  type	  of	  organism.	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CHAPTER	  III	  
	  
METHODS	  
	  
Field	  Methods	  Sediment	  core	  samples	  were	  collected	  in	  2009	  and	  2010	  using	  a	  1	  m	  long	  gouge	  auger	  from	  eleven	  locations	  (Table	  2)	  clustered	  in	  three	  distinct	  settings:	  near	  the	  modern	  shoreface	  (Sites	  3,	  13),	  from	  the	  adjacent	  floodplain	  (Sites	  4,	  8),	  and	  along	  a	  transect	  of	  a	  cut-­‐bank	  on	  the	  lower	  Chicama	  River	  (Sites	  9-­‐11)	  (Figure	  1C).	  The	  presence	  of	  2-­‐3	  m	  deep	  irrigation	  ditches	  provides	  useful	  sites	  for	  sampling	  shallow	  stratigraphy	  and	  for	  deeper	  core	  penetration.	  	  2009	  sediment	  sampling	  and	  core-­‐logging	  involved	  eleven	  locations.	  Small	  bags	  held	  individual	  sediment	  samples,	  with	  wood	  isolated	  in	  aluminum	  foil.	  Additional	  field	  work	  in	  2009	  included	  examining	  nearby	  areas	  with	  similar,	  intact	  lagoons.	  	  In	  2010,	  targeted	  sampling	  occurred	  at	  locations	  known	  to	  contain	  a	  significant	  component	  of	  lagoonal	  sediments	  (Figure	  1).	  Two	  cores	  also	  came	  from	  the	  modern	  wetland	  behind	  the	  stable	  dunes.	  A	  set	  of	  PVC	  pipes	  sliced	  vertically,	  filled	  with	  sediment,	  and	  secured	  with	  duct	  tape	  allowed	  transportation	  of	  full,	  intact	  cores	  back	  to	  the	  U.S.	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Table	  2.	  Key	  to	  core	  sampling	  site	  numbers	  and	  geographic	  settings.	  
Site	  number	   Name	   Setting	   Year	  sampled	  1	   Feeder	  ditch	   Floodplain	   2009	  2	   Ditch	  dredge	   Near	  beach	   2009	  3	   Adobe	  pit	   Near	  beach	   2009,	  2010	  4	   Donkey	  	   Floodplain	   2009,	  2010	  5	   Cane	  field	   Floodplain	   2009	  6	   Beach	  outcrop	   Near	  beach	   2009	  7	   Villegas	  well	   Near	  beach	   2009	  8	   Drainage	  pipe	   Floodplain	   2009,	  2010	  9	   Intermediate	  river	   River	   2009,	  2010	  10	   Holocene	  maximum	  transgression	   River	   2009,	  2010	  11	   Upriver	  site	   River	   2009,	  2010	  12	   Homestead	   Floodplain	   2010	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Sedimentological	  Methods	  Sediment	  samples	  were	  washed	  through	  a	  90	  µm	  sieve	  with	  deionized	  water,	  dried	  at	  40°C,	  and	  analyzed	  for	  fossil	  content	  using	  a	  binocular	  microscope	  under	  40x	  magnification.	  	  	  Analysis	  of	  full	  cores	  was	  accomplished	  using	  a	  GeoTek	  core	  logging	  system	  to	  scan	  for	  magnetic	  susceptibility	  (Appendix	  A),	  as	  well	  as	  high-­‐resolution	  imaging.	  	  
Radiocarbon	  dating	  Three	  wood	  samples	  from	  the	  lower	  boundary	  of	  carbonate	  lagoon	  sediments	  were	  radiocarbon	  dated,	  including	  samples	  from	  two	  floodplain	  sites	  and	  one	  river	  site.	  In	  2010,	  radiocarbon	  analysis	  incorporated	  a	  combined	  total	  of	  15	  samples	  (including	  wood,	  charcoal,	  and	  organic	  sediment)	  from	  various	  locations	  on	  the	  floodplain,	  at	  the	  river,	  and	  from	  near	  the	  beach.	  Wood	  samples	  went	  through	  gentle	  washing	  with	  deionized	  water	  and	  a	  fine	  paintbrush,	  then	  drying	  and	  weighing	  prior	  to	  shipping	  to	  the	  National	  Ocean	  Sciences	  Accelerator	  Mass	  Spectrometry	  Facility	  (NOSAMS)	  in	  Woods	  Hole,	  Massachusetts,	  for	  14C	  dating.	  	  Radiocarbon	  dates	  were	  calibrated	  using	  CALIB	  6.0	  (http://calib.qub.ac.uk/calib/	  ;	  Stuiver	  and	  Reimer,	  2010).	  Preparation	  of	  organic-­‐rich	  sediments	  for	  radiocarbon	  dating	  involved	  drying,	  crushing,	  and	  weighing	  of	  bulk	  sediment,	  an	  aliquot	  of	  which	  was	  used	  to	  calculate	  the	  percent	  organic	  carbon	  via	  loss-­‐on-­‐ignition	  at	  450°C	  for	  6	  hours.	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Stable	  isotope	  analysis	  Unprocessed	  sediment	  identified	  as	  containing	  calcareous	  microfossils	  underwent	  gentle	  washing	  with	  deionized	  water	  over	  a	  90µm	  sieve,	  then	  rinsing	  to	  a	  beaker	  using	  ethanol	  to	  prevent	  calcite	  overgrowths	  from	  forming	  during	  drying,	  which	  has	  been	  shown	  to	  introduce	  bias	  of	  up	  to	  3‰	  in	  ostracods	  [Mischke	  et	  al.,	  2008].	  Overnight	  dessication	  or	  4	  hours	  in	  a	  50°C	  oven	  dried	  the	  samples	  sufficiently	  for	  microfossil	  picking	  and	  further	  preparation.	  	  
Charophytes	  Fifteen	  to	  twenty	  well-­‐preserved	  gyrogonites	  lacking	  discoloration	  or	  overgrowths	  were	  picked	  and	  cleaned	  under	  binocular	  microscope	  using	  a	  fine	  paintbrush	  and	  deionized	  water.	  Treatment	  to	  remove	  any	  organic	  material	  consisted	  of	  immersing	  the	  gyrogonites	  in	  5	  mL	  of	  10%	  hydrogen	  peroxide	  for	  3	  hours	  on	  a	  gentle	  shaker	  [Coletta	  et	  al.,	  2001].	  	  Gyrogonites	  were	  then	  washed	  over	  a	  vacuum	  filter	  apparatus	  (water	  aspirator)	  with	  3	  rinses	  of	  water	  and	  one	  final	  ethanol	  rinse,	  then	  transferred	  on	  filter	  paper	  to	  a	  small	  beaker	  for	  drying	  in	  a	  dessicator	  overnight.	  	  Some	  gyrogonites	  still	  retained	  the	  vegetative	  cell	  in	  the	  interior.	  To	  remove	  any	  possible	  bias	  from	  analysis	  of	  organic	  material,	  the	  calcite	  shell	  was	  removed	  from	  the	  processed	  sample	  under	  binocular	  microscope	  with	  tweezers	  and	  a	  fine	  paintbrush.	  The	  shell	  pieces	  again	  underwent	  gentle	  shaking	  with	  10%	  hydrogen	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peroxide,	  this	  time	  for	  just	  15	  minutes,	  then	  rinsed	  again	  with	  ethanol	  over	  the	  vacuum	  filter	  apparatus	  and	  transferred	  to	  a	  small	  beaker	  for	  overnight	  drying	  in	  the	  dessicator.	  Finally,	  the	  cleaned,	  dried	  gyrogonites	  were	  weighed	  and	  placed	  in	  a	  glass	  vial	  before	  being	  sent	  to	  the	  University	  of	  Florida	  Stable	  Isotope	  Facility	  for	  stable	  oxygen	  and	  carbon	  analysis.	  	  
Ostracods	  Isotope	  analysis	  of	  ostracods	  consisted	  only	  of	  those	  belonging	  to	  the	  genus	  
Cyprideis	  (likely	  C.	  torosa)	  to	  avoid	  problems	  arising	  from	  interspecific	  differences.	  It	  is	  also	  the	  convention	  to	  select	  only	  adult	  specimens	  for	  analysis,	  due	  to	  the	  fact	  that	  ostracods	  go	  through	  several	  moulting	  stages	  or	  “instars”	  over	  their	  lifetime,	  with	  maximum	  calcification	  at	  adulthood	  [Armstrong	  and	  Brasier,	  2005].	  Preparation	  methods	  for	  ostracods	  for	  stable	  isotope	  analysis	  were	  nearly	  identical	  to	  those	  of	  the	  charophyte	  gyrogonites.	  The	  main	  difference	  was	  that	  2	  hours	  of	  treatment	  with	  10%	  hydrogen	  peroxide	  were	  sufficient	  to	  remove	  organic	  material.	  Treatment	  with	  hydrogen	  peroxide	  for	  3	  hours	  appeared	  to	  dissolve	  the	  calcite,	  as	  after	  the	  treatment	  they	  had	  pitted,	  opaque	  shells.	  After	  2	  hours,	  the	  shells	  were	  free	  of	  any	  debris	  and	  were	  still	  transparent.	  	  	  
Gastropods	  Ten	  to	  twenty	  gastropods	  were	  picked	  from	  sieved	  sediment	  samples,	  then	  gently	  sonicated	  before	  a	  final	  cleaning	  with	  a	  fine	  paintbrush	  under	  binocular	  
 26 
microscope.	  Samples	  required	  crushing	  with	  a	  mortar	  and	  pestle	  prior	  to	  rinsing	  to	  a	  beaker	  with	  ethanol	  and	  drying	  in	  a	  50°C	  oven	  for	  30	  minutes.	  Dried,	  crushed	  gastropod	  shell	  material	  was	  weighed	  and	  sent	  to	  the	  University	  of	  Florida	  Stable	  Isotope	  Facility.	  	  
Statistical	  analysis	  of	  stable	  isotope	  measurements	  Mean	  δ18O	  values	  from	  each	  of	  the	  main	  settings	  (Site	  3,	  Site	  4,	  and	  Site	  10)	  were	  compared	  using	  t-­‐tests	  (α=0.05)	  in	  SigmaPlot.	  Shapiro-­‐Wilk	  tests	  established	  normality	  of	  sample	  values	  for	  each	  test.	  	  
Ecological	  analysis	  The	  two	  most	  abundant	  species	  of	  charophyte	  and	  ostracod	  species	  were	  digitally	  imaged	  using	  an	  environmental	  SEM.	  Photomicrographs	  of	  the	  charophytes	  were	  sent	  to	  Richard	  McCourt	  at	  the	  National	  Science	  Foundation	  and	  Kenneth	  Karol	  at	  the	  New	  York	  Botanical	  Garden	  for	  identification.	  	  	  Ostracod	  photomicrographs	  allowed	  for	  identification	  to	  the	  genus	  level	  using	  a	  guide	  to	  ostracod	  taxonomy	  [Horne	  et	  al.,	  2002].	  Ostracod	  experts	  Mark	  Besonen	  (Texas	  A&M	  University)	  and	  Liseth	  Perez	  (Braunschweig	  University	  of	  Technology)	  confirmed	  the	  identifications.	  Gastropods	  were	  identified	  to	  the	  genus	  level	  using	  a	  dichotomous	  key	  [Thorp	  and	  Covich,	  2001].	  Other	  less	  abundant	  microfossils	  including	  diatoms	  and	  foraminifera	  were	  also	  picked	  and	  mounted	  on	  micropaleontological	  slides	  for	  archival	  purposes.	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CHAPTER	  IV	  
	  
RESULTS	  	  
Sediment	  Facies	  The	  upper	  6	  m	  of	  sediments	  at	  Huaca	  Prieta	  consist	  of	  a	  succession	  of	  muddy	  to	  clean	  sands	  overlain	  by	  interbedded	  carbonates	  and	  siliciclastic	  muds,	  all	  of	  which	  is	  capped	  by	  thickly	  bedded	  silts	  (Figures	  7-­‐8).	  Complete	  detailed	  core	  lithologies	  are	  shown	  in	  Figures	  9-­‐11,	  and	  high-­‐resolution	  images	  of	  core	  sections	  are	  pictured	  in	  Figures	  12-­‐14.	  The	  basal	  deposits	  consist	  of	  silts	  alternating	  with	  fine	  to	  medium	  sands	  lacking	  in	  shell	  material	  (Table	  3,	  facies	  F-­ch).	  	  The	  sands	  appear	  medium	  brown	  to	  dark	  gray	  in	  color	  (Figure	  13,	  Site	  10,	  380-­‐420)	  and	  are	  similar	  to	  modern	  river	  channel	  deposits.	  These	  mixed	  silts	  and	  sands	  comprise	  the	  basal	  sediments	  at	  all	  sites	  (Figures	  7-­‐8).	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Figure	  7.	  Stratigraphic	  core	  facies	  diagrams	  for	  sampling	  sites	  located	  on	  the	  Chicama	  River	  floodplain.	  At	  each	  site,	  fluvial	  deposits	  (facies	  F-­ch,	  F-­fl)	  underlie	  lagoonal	  sediments	  (facies	  L-­ca,	  L-­fl).	  Sites	  3,	  8,	  and	  4	  also	  have	  floodplain	  deposits	  capping	  the	  sequence,	  while	  Sites	  1	  and	  13	  are	  on	  or	  near	  the	  modern	  wetland.	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Figure	  8.	  Stratigraphic	  core	  facies	  diagrams	  for	  sampling	  sites	  located	  along	  a	  cut-­‐bank	  transect	  of	  the	  Chicama	  River.	  Similar	  to	  floodplain	  cores,	  these	  sites	  display	  a	  sediment	  sequence	  comprised	  of	  basal	  fluvial	  sediments	  overlain	  by	  a	  lagoonal	  sequence,	  capped	  by	  floodplain	  despoits.	  Site	  10	  represents	  the	  point	  of	  maximum	  sea	  level	  transgression,	  which	  occurred	  sometime	  after	  3470	  cal	  yr	  BP.	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Figure	  9.	  Detailed	  core	  lithologies	  for	  core	  samples	  collected	  nearest	  the	  modern	  shoreface,	  adjacent	  to	  the	  Huaca	  Prieta	  mounds.	  Site	  6	  represents	  a	  location	  directly	  on	  the	  beach,	  while	  sites	  3	  and	  1	  are	  50-­‐100	  m	  inland	  of	  the	  shore,	  with	  Site	  1	  very	  close	  to	  the	  modern	  wetland	  (Figure	  10).	  Site	  3	  contains	  ~1.5	  m	  of	  lagoonal	  deposits,	  many	  of	  which	  contain	  fine	  laminations.	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  Figure	  10.	  Detailed	  core	  lithologies	  for	  core	  samples	  collected	  on	  the	  Chicama	  River	  floodplain.	  Site	  13	  is	  the	  modern	  remnant	  wetland	  and	  has	  lagoonal	  sediments	  exposed	  at	  the	  surface,	  whereas	  Sites	  8	  and	  4	  display	  the	  common	  pattern	  of	  fluvial	  sediments	  overlain	  by	  fossiliferous	  lagoonal	  deposits,	  capped	  by	  floodplain	  muds.	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Figure	  11.	  Detailed	  core	  lithologies	  for	  sampling	  sites	  located	  along	  a	  cut-­‐bank	  transect	  of	  the	  Chicama	  River.	  	  Similar	  to	  other	  settings	  at	  Huaca	  Prieta,	  there	  are	  fluvial,	  lagoonal,	  and	  floodplain	  sediments,	  but	  the	  river	  setting	  contains	  a	  thicker	  package	  of	  floodplain	  material.	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Table	  3.	  Sediment	  facies	  chart	  for	  main	  sediment	  types,	  interpreted	  to	  be	  of	  shoreface,	  lagoonal,	  or	  fluvial	  origin.
	  	   Facies	   Lithology	   Color	   Grain	  size	   Structures	   Artifacts/fossils	  
Environmental	  
interpretation	  
S-­sw	  
quartz,	  feldspar,	  some	  lithic	   tan	  with	  darker	  minerals	   medium-­‐fine	  sand	   low-­‐angle	  swash	  beds,	  infilled	  crab	  burrows	   occasional	  marine	  shell,	  charcoal	  pieces	   shoreface	  swash	  zone	  
S-­bf	  
large	  igneous/meta.	  clasts	   varies	   cobbles	  to	  boulders	   steeply	  inclined	  strata,	  1m	  high;	  strong	  imbrication	   none	   gravel	  shoreface	  berm	  Shoreface	  settings	  
S-­d	  
quartz,	  arkose,	  some	  lithic	   light	  tan	   fine	  sand	   wind	  ripples,	  pedogenesis,	  some	  iron	  root	  casts	  	   human	  remains,	  pottery,	  fire	  pits	   vegetated	  to	  non-­‐vegetated	  backdune	  	  
L-­ca	   >50%	  CaCO3	   white,	  tan,	  medium	  brown	   mud	   occasionally	  stratified	  or	  laminated	  	  
ostracod,	  gastropod,	  charophytes,	  seagrass	  seeds	  
groundwater-­fed	  
lagoon	  dominated	  by	  carbonate	  production;	  negligible	  siliciclastics	  Lagoonal	  
settings	  
L-­fl	   siliciclastic	  muds	  	   blue-­‐grey	  or	  oxidized	  brown	  	   clay-­‐silt	  	   tabular	  beds,	  10-­‐100cm	  thick	   occasional	  charcoal	  pieces	   river-­fed	  lagoon	  dominated	  by	  siliciclastic	  fluvial	  sediment	  input	  
F-­fl	  
siliciclastic	  muds	  and	  silts	   tan-­‐brown,	  with	  organic	  layers	  gray-­‐black	   clay-­‐silt	   tabular	  beds,	  10-­‐100cm	  thick	  
charcoal,	  pottery/daub,	  fire	  pits,	  terrestrial	  gastropods,	  human-­‐transported	  marine	  shells	  
floodplain	  dominated	  by	  overbank	  deposition;	  	  accretion	  associated	  with	  El	  Nino	  flood	  events	  Fluvial	  settings	  
F-­ch	  
quartz,	  some	  lithic	   tan	  /dark	  grey	   fine-­‐medium	  sand	   tabular	  beds,	  10-­‐100cm	  thick	   none	   channel	  deposits	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Figure	  12.	  High	  resolution	  images	  of	  cores	  from	  sites	  on	  the	  floodplain	  of	  the	  Chicama	  River.	  	  Major	  components	  of	  lagoonal	  facies	  represented	  by	  finely	  laminated	  carbonates	  and	  soft	  blue-­‐grey	  muds	  at	  Site	  3,	  as	  well	  as	  compacted	  organic	  matter	  and	  tan	  silty	  carbonaceous	  sediment	  at	  Site	  4	  (also	  underlain	  by	  soft	  blue-­‐grey	  muds).
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Figure	  13.	  High	  resolution	  images	  of	  cores	  from	  a	  site	  along	  the	  cut	  bank	  transect	  of	  the	  Chicama	  River.	  340-­‐420	  cm	  depth	  section	  (left)	  shows	  succession	  of	  fluvial	  sands	  (380-­‐420	  cm)	  underlying	  lagoonal	  carbonate	  (355-­‐370)	  between	  two	  layers	  of	  lagoonal	  muds	  (340-­‐350	  and	  370-­‐380	  cm).	  capped.	  500-­‐600	  cm	  depth	  section	  shows	  laminated	  organic	  sediments	  interbedded	  with	  soft,	  blue-­‐grey	  muds.	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Figure	  14.	  High	  resolution	  images	  of	  cores	  from	  a	  site	  located	  along	  a	  cut-­‐bank	  transect	  of	  the	  Chicama	  River	  (Site	  9)	  and	  a	  site	  located	  on	  the	  modern	  wetland	  remnant	  (Site	  13).	  Both	  contain	  soft,	  rooted	  blue-­‐grey	  muds	  and	  organic	  material,	  which	  has	  been	  compacted	  into	  thin	  beds	  at	  Site	  9.	  This	  location	  is	  also	  capped	  by	  fluvial	  sands.	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Table	  4.	  List	  of	  radiocarbon	  dates	  obtained	  from	  samples	  at	  Huaca	  Prieta.	  Location	   	   Sample	  depth	  (cm)	   Material	  analyzed	   Uncalibrated	  age	  (14C	  yr	  BP)	   Calibrated	  age	  (2σ range)	   Sample	  number	  
Floodplain	   Site	  3	   140	   Plant/Wood	   1280±25	   1150	  (1066-­‐1257)	   HP09-­‐42	  
	   	   230	   Freshwater	  carbonate	  (gastropod)	   5900±40	   6659	  (6504-­‐6775)	   HP09-­‐51G	  
	   	   335	   Plant/Wood	   6440±30	   7318	  (7258-­‐7418)	   HP09-­‐75	  
	   	   380	   Plant/Wood	   6600±35	   7457	  (7416-­‐7518)	   HP09-­‐168	  
	  	   Site	  4	   185	   Freshwater	  carbonate	  (gastropod)	   5550±35	   6295	  (6209-­‐6398)	   HP09-­‐85G	  
	   	   315	   Plant/Wood	   6180±35	   7012	  (6901-­‐7158)	   HP09-­‐91	  
	   	   370	   Sedimentary	  organic	  carbon	   6460±35	   7342	  (7266-­‐7421)	   HP10-­‐26	  
	  	   Site	  8	   455	   Plant/Wood	   6500±45	   7362	  (7269-­‐7432)	   HP09-­‐184	  
River	   Site	  10	   175	   Charcoal	   3521±49	   3740	  (3610-­‐3868)	   HPC-­‐1	  	   	   350	   Freshwater	  carbonate	  (gastropod)	   5739±51	   6470	  (6321-­‐6633)	   HP-­‐C6	  	   	   590	   Plant/Wood	   6500±30	   7365	  (7279-­‐7428)	   HP09-­‐169	  	  	   Site	  11	   35	   Charcoal	   1040±20	   915	  (813-­‐956)	   HP08-­‐03	  	   	   125	   Charcoal	   4130±120	   4585	  (4236-­‐4860)*	   HP08-­‐06	  	   	   220	   Charcoal	   1500±20	   1334	  (1300-­‐1379)*	   HP10-­‐01	  	   	   450	   Sedimentary	  organic	  carbon	   6440±30	   7318	  (7258-­‐7418)	   HP10-­‐03	  	  	   Site	  9	   210	   Freshwater	  carbonate	  (gastropod)	   3611±47	   3847	  (3699-­‐3976)	   HPC-­‐5	  	   	   470	   Plant/Wood	   6190±30	   7032	  (6930-­‐7161)	   HP09-­‐137	  *These	  two	  dates	  are	  stratigraphically	  inverted,	  and	  because	  the	  rest	  of	  the	  dates	  are	  very	  consistent	  and	  also	  because	  
these	  two	  samples	  were	  processed	  in	  the	  same	  batch,	  they	  are	  interpreted	  as	  having	  been	  switched.	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Figure	  15.	  Age-­‐depth	  model	  for	  calibrated	  radiocarbon	  dates.	  Note	  rapid	  sedimentation	  during	  the	  lagoonal	  period	  that	  levels	  off	  sometime	  after	  6	  ka.	  	  	   The	  carbonate-­‐dominated	  sediments	  (Table	  3,	  facies	  L-­ca)	  are	  interbedded	  with	  fine-­‐grained	  siliciclastics	  (Table	  3,	  facies	  L-­fl).	  Lagoonal	  sediments	  are	  classified	  based	  on	  siliciclastic	  content,	  and	  carbonate-­‐dominated	  sediments	  include	  pure	  carbonates,	  tan	  silty	  carbonates,	  and	  fine	  blue-­‐grey	  or	  oxidized	  clays.	  	  The	  carbonate-­‐dominated	  facies	  (L-­ca)	  supports	  a	  high	  calcium	  carbonate	  content	  (>50%,	  Table	  3)	  and	  is	  generally	  fossiliferous,	  defining	  areas	  or	  times	  at	  which	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sediment	  accumulation	  was	  dominated	  by	  the	  local	  production	  of	  authigenic	  carbonates.	  This	  facies	  is	  further	  subdivided	  into	  high	  purity	  white	  carbonates	  (>90%	  calcium	  carbonate)	  and	  tan	  silty	  carbonates	  with	  organic	  matter	  (>50%	  calcium	  carbonate).	  Pure	  carbonates	  are	  estimated	  at	  >90%	  calcium	  carbonate	  content	  and	  are	  commonly	  fossiliferous	  (Figure	  12,	  Site	  3,	  285	  and	  315	  cm;	  Figure	  13,	  Site	  10,	  355-­‐370	  cm).	  However,	  in	  some	  strata	  these	  carbonates	  lack	  recognizable	  fossils	  and	  primarily	  contain	  cemented	  fragments	  and/or	  concretions.	  	  Tan	  silty	  carbonates	  (≥50%	  calcium	  carbonate)	  consist	  primarily	  of	  ostracods,	  charophytes,	  and	  gastropods	  in	  a	  matrix	  of	  fine	  silt	  (Figure	  12,	  Site	  3,	  235-­‐240	  cm	  and	  Site	  4,	  340-­‐365	  cm,	  excluding	  peat	  layer;	  Figure	  13,	  Site	  10,	  535	  cm	  and	  550-­‐555	  cm).	  These	  sediments	  are	  most	  similar	  in	  composition	  and	  texture	  to	  the	  substrate	  of	  the	  modern	  wetland	  sampled	  (Figure	  14,	  Site	  13,	  0-­‐10	  cm),	  which	  supports	  emergent	  vegetation.	  	  	  Some	  of	  the	  finest	  grained	  sediments	  present	  are	  soft	  blue-­‐grey	  clays	  (Figure	  12,	  Site	  3,	  220-­‐230	  and	  252-­‐282	  cm;	  Figure	  13,	  Site	  10,	  520-­‐530	  and	  560-­‐600	  cm;	  Figure	  14,	  Site	  9,	  445-­‐485	  cm,	  excluding	  peat	  layers).	  Also	  present	  are	  stiff,	  oxidized	  clays	  that	  have	  a	  mottled	  olive	  to	  rusty	  brown	  color	  (Figure	  12,	  Site	  3,	  200-­‐220	  cm;	  Figure	  13,	  Site	  10,	  340-­‐350	  and	  370-­‐380	  cm).	  These	  soft	  blue-­‐grey	  or	  oxidized	  clays	  also	  underlie	  the	  modern	  wetland	  (Figure	  14,	  Site	  13,	  10-­‐20	  and	  50-­‐60	  cm).	  	  The	  package	  of	  interbedded	  carbonate	  and	  siliciclastic	  mud	  deposits	  is	  180-­‐260	  cm	  thick	  at	  the	  river	  (Figure	  8),	  but	  is	  typically	  thicker	  on	  the	  floodplain,	  extending	  up	  to	  330	  cm	  in	  thickness	  (Figure	  7).	  Within	  the	  lagoonal	  sequence,	  there	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exists	  locally	  a	  section	  of	  fluvial	  material	  including	  sands	  and	  silts	  (Figure	  8,	  Sites	  9-­‐11).	  At	  the	  floodplain	  sites	  that	  are	  more	  distal	  to	  the	  river	  mouth,	  these	  strata	  are	  finer-­‐grained	  and	  comprise	  silts	  and	  clays	  (Figure	  7,	  Sites	  8	  and	  4).	  The	  lagoonal	  deposits	  are	  everywhere	  capped	  by	  varying	  thicknesses	  of	  thickly	  bedded	  silts	  (Table	  3,	  F-­fl).	  These	  sediments	  are	  tan	  and	  massively	  bedded,	  and	  are	  very	  friable	  where	  exposed	  (Figure	  16).	  They	  contain	  occasional	  organic	  layers	  and	  charcoal	  pieces.	  At	  the	  river	  sites,	  they	  contain	  abundant	  evidence	  of	  human	  occupation,	  including	  mud	  daub,	  pottery,	  fire	  pits,	  and	  human-­‐transported	  marine	  shells.	  These	  thickly	  bedded	  silt	  strata	  are	  thickest	  at	  the	  river	  (up	  to	  nearly	  3	  m,	  Figure	  8),	  being	  generally	  less	  thick	  at	  distal	  portions	  of	  the	  floodplain	  (up	  to	  1	  m,	  Figure	  7,	  Sites	  4	  and	  8).	  	  At	  Site	  3	  (Figure	  7),	  the	  closest	  site	  to	  the	  modern	  shoreface,	  floodplain	  muds	  are	  interbedded	  with	  clean	  beach	  sands	  containing	  bits	  of	  marine	  shell	  (Table	  3,	  S-­sw).	  Sites	  1	  and	  13	  are	  not	  capped	  by	  floodplain	  silts,	  and	  instead	  have	  lagoonal	  deposits	  exposed	  at	  the	  surface	  (Figure	  7).	  	  Shoreface	  deposits	  are	  also	  present	  at	  the	  shoreward	  sections	  of	  the	  river-­‐mouth	  transect.	  Site	  10	  (Figure	  8)	  is	  closest	  to	  the	  river	  mouth,	  and	  75	  cm	  of	  seaward-­‐dipping	  imbricated	  gravels	  cap	  the	  floodplain	  deposits	  here	  (Table	  3,	  S-­bf).	  These	  strata	  are	  similar	  to	  gravel	  berms	  observed	  at	  the	  modern	  shoreface,	  and	  they	  are	  truncated	  by	  two	  tsunami	  planation	  surfaces	  containing	  imbricated,	  salt-­‐shattered	  cobbles	  that	  grade	  into	  sand	  up	  to	  200	  m	  inland.	  Tan	  dune	  sands	  (fine	  sand	  with	  iron	  root	  casts)	  overlie	  these	  gravels	  at	  Site	  10	  (Figure	  8;	  Table	  3,	  S-­d).	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Figure	  16.	  Photograph	  of	  upper	  3	  m	  of	  thick	  floodplain	  deposits	  adjacent	  to	  the	  main	  river	  channel.	  Sugar	  cane	  plants	  for	  scale	  (approximately	  2m).	  	  
	  
	  
Radiocarbon	  Results	  Radiocarbon	  dates	  from	  several	  cores	  constrain	  the	  lithological	  transition	  from	  basal	  fluvial	  sediments	  to	  finer-­‐grained,	  carbonate-­‐rich	  sediments	  at	  approximately	  7.3	  ka	  (Table	  4;	  Figure	  7,	  Sites	  3,	  4,	  and	  8;	  Figure	  8,	  Sites	  9,	  10,	  and	  11).	  	  Lagoonal	  deposition	  lasts	  for	  approximately	  1000	  years,	  with	  the	  upper	  contact	  between	  fine-­‐grained,	  carbonate-­‐rich	  sediments	  and	  thickly	  bedded	  silts	  occurring	  approximately	  6.2-­‐6.5	  ka	  (Table	  4;	  Figure	  7,	  Sites	  3	  and	  4;	  Figure	  8,	  Site	  10).	  Thickly	  bedded	  silts	  begin	  to	  build	  up	  the	  floodplain	  by	  4.6	  ka,	  and	  there	  are	  no	  radiocarbon	  dates	  for	  the	  period	  spanning	  6295-­‐4585	  cal	  yr	  BP.	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An	  age-­‐depth	  model	  of	  calibrated	  radiocarbon	  dates	  shows	  relatively	  rapid	  sedimentation	  until	  shortly	  before	  6	  ka.	  Sedimentation	  rates	  level	  off	  for	  some	  period	  between	  6-­‐4	  ka,	  with	  increasing	  sedimentation	  rates	  by	  1.5	  ka.	  
	  
Paleoecological	  analysis	  The	  lagoonal	  sediments	  contain	  a	  depauperate	  faunal	  assemblage	  generally	  lacking	  in	  marine	  fossils	  and	  consisting	  primarily	  of	  calcified	  charophyte	  stems	  and	  gyrogonites,	  fresh	  to	  brackish	  ostracods,	  and	  freshwater	  gastropods	  (Figure	  2).	  	  Less	  abundant	  fossils	  include	  seagrass	  seeds	  and	  foraminifera.	  	  The	  dominant	  ostracod	  species	  present	  belong	  to	  the	  genus	  Cyprideis	  (Figure	  6A).	  They	  are	  likely	  C.torosa,	  but	  this	  cannot	  be	  definitively	  determined	  without	  examining	  living	  specimens	  with	  soft	  parts.	  As	  they	  are	  not	  present	  in	  the	  cores	  sampled	  from	  the	  modern	  wetland,	  this	  may	  not	  be	  possible.	  Cyprideis	  ostracods	  are	  a	  euryhaline	  species,	  being	  able	  to	  live	  in	  all	  salinities	  [Aparecido	  do	  Carmo	  et	  al.,	  1999].	  C.	  torosa	  is	  typically	  considered	  a	  brackish	  water	  species,	  but	  it	  also	  inhabits	  freshwater	  lakes	  and	  can	  tolerate	  high	  salinities	  of	  up	  to	  50‰	  [Smith	  and	  Horne,	  2002].	  A	  small	  number	  of	  other	  species	  are	  also	  present	  in	  lower	  abundance	  (Figure	  6B),	  including	  possibly	  a	  member	  of	  the	  Pontocypridoidea	  superfamily,	  which	  is	  also	  generally	  associated	  with	  brackish	  and	  marine	  settings.	  The	  abundant	  gastropods	  belong	  primarily	  to	  a	  single	  genus,	  Lymnaea	  (Figure	  2C).	  This	  genus	  is	  a	  freshwater	  group,	  with	  optimal	  living	  conditions	  at	  salinities	  of	  <2‰	  [Berezina,	  2003].	  Lymnaeids	  are	  scrapers	  and	  algivores	  [Thorp	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and	  Covich,	  2001],	  which	  is	  consistent	  with	  their	  appearance	  here	  in	  association	  with	  charophyte	  algae.	  	  The	  three	  dominant	  groups	  of	  organisms	  occur	  in	  nearly	  all	  of	  the	  fossiliferous	  lagoonal	  sediments,	  but	  there	  are	  some	  notable	  exceptions.	  For	  example,	  charophyte	  stem	  encrustations	  and	  gyrogonites	  are	  present	  in	  the	  basal	  layer	  of	  brown	  carbonaceous	  silt	  at	  Site	  3	  (Figure	  9,	  330-­‐340	  cm),	  as	  well	  as	  the	  uppermost	  layer	  of	  brown	  carbonaceous	  silt	  there	  (Figure	  9,	  225-­‐230	  cm);	  however,	  they	  are	  absent	  in	  the	  intermediate	  fossiliferous	  layers	  at	  approximately	  300	  cm,	  corresponding	  to	  ~7	  ka	  (Figure	  15).	  	  These	  deposits,	  while	  lacking	  in	  charophyte	  remains,	  do	  contain	  Cyprideis	  ostracods	  and	  seagrass	  seeds	  identified	  as	  those	  of	  
Ruppia	  cf.	  maritima	  (Figure	  17;	  Figure	  9,	  Site	  3,	  305-­‐310	  cm	  and	  242-­‐245	  cm).	  At	  a	  depth	  of	  225	  cm	  where	  charophyte	  remains	  reappear	  (dated	  at	  6659	  cal	  yr	  BP,	  Figure	  9,	  Site	  3),	  the	  Cyprideis	  ostracod	  is	  absent.	  Lymnaea	  gastropods	  are	  also	  absent	  from	  intermediate	  fossiliferous	  layers	  at	  Site	  3	  (Figure	  9,	  242-­‐245	  cm	  and	  285-­‐290	  cm;	  ~7	  ka,	  Figure	  15).	  	  Site	  4	  on	  the	  floodplain	  also	  contains	  the	  three	  dominant	  fossil	  groups	  in	  the	  uppermost	  (Figure	  10,	  Site	  4,	  180-­‐200	  cm)	  and	  basal	  layers	  (Figure	  10,	  Site	  4,	  310-­‐360	  cm).	  However,	  both	  charophytes	  and	  Lymnaea	  are	  absent	  from	  the	  intervening	  fossiliferous	  interval	  (Figure	  10,	  Site	  4,	  290-­‐300	  cm;	  approximately	  7	  ka,	  Figure	  15).	  Nearby	  at	  Site	  8,	  all	  three	  fossil	  groups	  are	  present	  in	  one	  principal	  fossiliferous	  layer	  (Figure	  10,	  Site	  8).	  The	  brown	  carbonaceous	  silt	  present	  in	  this	  core	  was	  not	  sampled,	  however,	  so	  it	  is	  unknown	  what	  the	  fossil	  assemblage	  is	  in	  this	  particular	  layer.	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At	  the	  river	  transect	  locations,	  fossils	  only	  exist	  in	  significant	  abundances	  at	  Site	  10	  (Figure	  11),	  and	  include	  charophytes,	  gastropods,	  and	  ostracods	  in	  both	  fossiliferous	  strata.	  	  Occasional	  forams	  exist	  in	  isolated	  strata.	  In	  some	  locations,	  they	  co-­‐occur	  with	  Lymnaea	  gastropods	  as	  well	  as	  ostracods	  and	  charophytes	  (Figure	  10,	  Site	  8,	  380-­‐390	  cm	  and	  Site	  4,	  315	  and	  325	  cm).	  In	  other	  locations,	  they	  occur	  with	  just	  charophytes	  and	  ostracods	  (Figure	  10,	  Site	  4,	  300-­‐310	  cm)	  or	  on	  their	  own	  (Figure	  11,	  Site	  9,	  365	  cm).	  	  
	  Figure	  17.	  Photomicrograph	  of	  seed	  and	  sprout	  of	  the	  seagrass	  Ruppia	  cf.	  maritima,	  found	  in	  isolated	  strata	  within	  the	  lagoonal	  sediments.	  	  
	  
Stable	  isotope	  analysis	  The	  isotope	  records	  of	  lagoonal	  carbonate	  microfossils	  exhibit	  a	  wide	  range	  in	  δ18O	  values,	  from	  -­‐5.62	  to	  4.56‰,	  with	  an	  average	  value	  of	  0.06‰	  (Table	  5,	  Figure	  18).	  δ13C	  values	  are	  all	  negative,	  ranging	  from	  -­‐13.36	  to	  -­‐2.06‰,	  with	  an	  average	  value	  of	  -­‐6.99‰.	  Mean	  δ18O	  values	  are	  significantly	  higher	  (p<0.0005)	  at	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Site	  3,	  the	  most	  seaward	  location	  (2.09‰,	  Figure	  19),	  than	  at	  Site	  10,	  the	  river	  site	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (-­‐1.16‰,	  Figure	  20),	  and	  it	  is	  also	  significantly	  higher	  (p<0.0005)	  than	  mean	  δ18O	  for	  Site	  4	  on	  the	  floodplain	  (-­‐0.46‰,	  Figure	  21).	  Mean	  floodplain	  values	  are	  not	  significantly	  higher	  than	  river	  values	  (p=0.13).	  All	  three	  sites	  exhibit	  a	  similar	  spread	  in	  δ18O	  values	  from	  5.63-­‐5.82‰.	  	  	  	   In	  contrast	  to	  the	  >3‰	  range	  of	  mean	  δ18O	  values	  at	  the	  three	  locations,	  the	  range	  of	  mean	  δ13C	  values	  at	  those	  same	  sites	  is	  <1‰	  (Table	  5,	  -­‐7.38	  to	  -­‐6.58‰).	  	  However,	  within-­‐core	  variation	  in	  δ13C	  values	  are	  high	  at	  all	  sites,	  including	  6.65‰,	  9.18‰	  and	  10.68‰	  at	  sites	  10,	  3	  and	  4,	  respectively.	  At	  sites	  3	  and	  4,	  and	  for	  the	  system	  as	  a	  whole,	  a	  covariant	  trend	  between	  oxygen	  and	  carbon	  values	  is	  not	  observed,	  but	  there	  is	  a	  weak	  correlation	  (r=0.46)	  at	  Site	  10	  (Table	  5).	  	  The	  depth	  profiles	  of	  oxygen	  isotope	  values	  at	  each	  site	  reveal	  few	  clear	  patterns,	  due	  in	  part	  to	  the	  coarse	  sampling	  intervals	  (Figure	  22).	  To	  investigate	  the	  possibility	  of	  different	  sediment	  types	  representing	  varying	  hydrological	  regimes,	  I	  created	  a	  plot	  showing	  stable	  isotope	  composition	  by	  lithofacies	  (Figure	  23).	  δ18O	  values	  of	  charophytes	  found	  in	  white	  carbonate	  are	  all	  negative,	  while	  δ18O	  values	  of	  ostracods	  in	  the	  same	  facies	  are	  almost	  entirely	  positive	  (with	  one	  data	  point	  excepted).	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Table	  5.	  Summary	  of	  oxygen	  and	  carbon	  isotopic	  data	  for	  each	  setting.	  	  	   	   δ18O	  	  (‰,	  VPDB)	  	   δ13C	  	  (‰,	  VPDB)	  	  Range	   5.63	   10.68	  Maximum	   4.56	   -­‐2.68	  Minimum	   -­‐1.07	   -­‐13.36	  Mean	   2.09	   -­‐7.24	  Near	  Beach	   Correlation	   -­‐0.01	  Range	   5.86	   9.18	  Maximum	   3.10	   -­‐2.24	  Minimum	   -­‐2.75	   -­‐11.41	  Mean	   -­‐0.46	   -­‐6.58	  Floodplain	   Correlation	   -­‐0.24	  Range	   5.82	   6.66	  Maximum	   0.95	   -­‐3.75	  Minimum	   -­‐4.86	   -­‐10.40	  Mean	   -­‐1.16	   -­‐7.39	  River	   Correlation	   0.46	  Range	   10.18	   11.29	  Maximum	   4.56	   -­‐2.06	  Minimum	   -­‐5.62	   -­‐13.36	  Average	   0.06	   -­‐6.99	  Total	  System	   Mean	   -­‐0.24	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Figure	  18.	  Oxygen	  and	  carbon	  isotopic	  ratios	  contained	  in	  charophyte	  gyrogonites,	  ostracods,	  and	  gastropods	  from	  all	  sampling	  locations.	  Note	  purple	  circles	  for	  modern	  values	  of	  ostracods	  in	  the	  remnant	  wetland.	  
  48 
Figure	  19.	  Stable	  isotopic	  composition	  of	  microfossils	  from	  the	  floodplain	  core	  nearest	  the	  modern	  shoreface.	  Here,	  oxygen	  values	  are	  enriched	  up	  to	  4.56‰.	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Figure	  20.	  Stable	  isotopic	  composition	  of	  microfossils	  sampled	  from	  a	  core	  along	  the	  cut-­‐bank	  transect	  of	  the	  Chicama	  River.	  Oxygen	  isotopic	  values	  are	  most	  negative	  here	  (up	  to	  -­‐4.86‰).	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Figure	  21.	  Stable	  isotopic	  composition	  of	  microfossils	  from	  a	  core	  on	  the	  floodplain.	  Oxygen	  isotopic	  values	  are	  both	  enriched	  (positive)	  and	  depleted	  (negative).	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Figure	  22.	  Oxygen	  isotope	  variation	  with	  depth	  for	  Sites	  3,	  4,	  and	  10.	  Note	  upwards	  shift	  of	  Site	  10	  values	  (starts	  at	  350	  cm)
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Figure	  23.	  Isotopic	  ratios	  of	  microfossils	  coded	  by	  lagoonal	  sediment	  type.	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CHAPTER	  V	  
	  
DISCUSSION	  
	  
Sedimentary	  Facies	  Underlying	  the	  lagoonal	  strata	  are	  alternating	  sand	  and	  mud	  deposits	  (Figures	  7	  and	  8).	  These	  sediments	  are	  poorly	  sorted	  silts	  to	  medium	  sands	  lacking	  marine	  fossils,	  similar	  to	  modern	  channel	  deposits.	  Poor	  sorting	  indicates	  deposition	  did	  not	  occur	  via	  aeolian	  processes,	  nor	  did	  it	  occur	  in	  a	  shoreface	  setting	  that	  would	  quickly	  winnow	  away	  fine	  material.	  The	  similarity	  of	  these	  sediments	  to	  modern	  channel	  deposits	  suggests	  deposition	  in	  a	  river	  channel	  (Table	  3,	  facies	  F-­
ch).	  The	  muds	  associated	  with	  these	  channel	  sands	  are	  silt-­‐dominated	  (89.44%)	  which	  indicates	  a	  lower	  energy	  depositional	  setting	  than	  the	  river	  channel	  itself,	  but	  the	  association	  of	  these	  muds	  with	  channel	  sediment	  suggests	  they	  are	  connected	  to	  fluvial	  processes.	  This,	  in	  addition	  to	  their	  similarity	  to	  modern	  floodplain	  sediments,	  suggests	  interpretation	  of	  these	  silts	  as	  representing	  overbank	  floodplain	  deposition	  (Table	  3,	  facies	  F-­fl).	  Basal	  sand	  deposits	  are	  also	  found	  at	  locations	  several	  kilometers	  north	  of	  the	  modern	  channel	  course	  (Figure	  7,	  Sites	  3,	  4,	  and	  8),	  suggesting	  the	  river	  may	  have	  had	  multiple	  distributary	  channels	  in	  the	  past,	  similar	  to	  the	  sandy	  gravel	  	  	  presently	  exposed	  north	  of	  Huaca	  Prieta.	  It	  is	  also	  possible	  that	  the	  Chicama	  River	  course	  was	  less	  constrained	  prior	  to	  floodplain	  building	  in	  the	  mid-­‐Holocene,	  and	  more	  unstable	  under	  conditions	  of	  rising	  sea	  level	  [Wells,	  1996].	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This	  could	  also	  explain	  why	  the	  Pleistocene	  terrace	  where	  the	  mound	  sits	  has	  steep	  sinuous	  margins	  suggestive	  of	  fluvial	  erosion	  (Figure	  1).	  The	  timing	  of	  lagoonal	  sediment	  deposition	  is	  markedly	  similar	  across	  the	  cores,	  beginning	  by	  7.3	  ka	  (Figures	  7	  and	  8).	  	  This	  transition	  from	  fluvial	  to	  lagoonal	  sediments	  at	  this	  time	  suggests	  the	  lagoon	  may	  have	  first	  formed	  in	  response	  to	  sea-­‐level	  rise	  and	  transgression	  of	  the	  coastal	  river	  plain,	  which	  could	  have	  raised	  the	  level	  of	  the	  local	  water	  table	  sufficiently	  to	  create	  a	  lagoon.	  Furthermore,	  the	  increase	  in	  calcium	  carbonate	  production	  relative	  to	  siliciclastic	  input	  also	  suggests	  decreased	  fluvial	  input,	  consistent	  with	  the	  timing	  of	  a	  possible	  hiatus	  in	  El	  Niño	  flooding	  proposed	  by	  previous	  authors	  (Table	  1).	  	  At	  present,	  the	  modern	  remnant	  wetland	  supports	  emergent	  vegetation	  and	  does	  note	  receive	  either	  significant	  runoff	  or	  direct	  river	  input,	  with	  the	  only	  source	  of	  siliciclastic	  material	  being	  occasional	  El	  Niño	  floods.	  Thus,	  the	  brown	  carbonaceous	  silts	  may	  indicate	  conditions	  of	  shallow	  (<1	  m	  deep),	  partially	  vegetated	  open	  water	  where	  carbonate	  sediment	  and	  organic	  matter	  are	  locally	  co-­‐produced.	  Both	  the	  pure	  carbonates	  and	  brown	  silty	  carbonaceous	  sediments	  are	  frequently	  fossiliferous,	  and	  they	  are	  interpreted	  to	  represent	  a	  primarily	  groundwater-­‐fed	  lagoon	  dominated	  by	  calcium	  carbonate	  production,	  lacking	  in	  significant	  siliciclastic	  input.	  	  Another	  important	  sediment	  facies	  in	  the	  lagoon	  sequence	  consists	  of	  soft,	  thickly	  bedded,	  blue-­‐grey	  muds	  (locally	  stiff	  and	  oxidized)	  lacking	  in	  fossils	  that	  represent	  more	  fluvially	  influenced	  areas	  or	  time	  periods	  within	  the	  lagoon	  environment	  (Table	  3,	  facies	  L-­fl).	  Where	  these	  clays	  occur,	  they	  are	  interbedded	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with	  the	  carbonate-­‐dominated	  lagoon	  facies	  (L-­ca).	  Because	  of	  this	  association	  and	  their	  generally	  unconsolidated,	  fine-­‐grained	  nature,	  these	  sediments	  are	  interpreted	  as	  having	  been	  deposited	  subaqueously,	  likely	  as	  a	  river-­‐fed	  plume	  dispersed	  in	  the	  lagoon.	  The	  local	  oxidation	  and	  compaction	  of	  these	  deposits	  indicates	  post-­‐depositional	  subaerial	  exposure	  and	  distinguishes	  them	  from	  softer,	  unoxidized	  sediments	  suggestive	  of	  continuous	  subaqueous	  deposition.	  Radiocarbon	  dates	  from	  the	  upper	  boundary	  of	  these	  deposits	  are	  consistent	  among	  sampling	  locations	  (6659,	  6295,	  and	  6470	  cal	  yr	  BP,	  Figures	  7	  and	  8)	  and	  indicate	  the	  lagoon	  persisted	  for	  only	  about	  1000	  years	  at	  these	  locations.	  Deposits	  overlying	  the	  lagoonal	  sediments	  are	  distinguished	  by	  the	  predominance	  of	  tan	  to	  brown	  silts	  occurring	  in	  thick	  beds	  with	  planar	  bedding	  contacts	  (~1	  m	  on	  the	  floodplain,	  Figure	  7;	  up	  to	  >3	  m	  at	  the	  river,	  Figures	  8	  and	  16).	  These	  friable,	  slightly	  oxidized	  deposits	  are	  interpreted	  as	  overbank	  floodplain	  sediments	  emplaced	  during	  El	  Niño	  flood	  events.	  The	  increasing	  thickness	  of	  these	  silt	  beds	  toward	  the	  river	  sites	  further	  suggests	  deposition	  by	  overbank	  flooding.	  The	  period	  of	  floodplain	  building	  begins	  by	  4.6	  ka	  (Figure	  8),	  and	  represents	  a	  period	  of	  human	  occupation	  with	  evidence	  of	  pottery	  (preceramic	  mud	  daub	  as	  well	  as	  ceramic	  pottery),	  fire	  pits,	  charcoal,	  human-­‐transported	  marine	  shells,	  and	  human	  remains	  in	  these	  strata	  at	  the	  river	  sites.	  	  	  Thicker	  lagoonal	  sediments	  on	  the	  floodplain	  (Figure	  7)	  likely	  resulted	  from	  deposition	  in	  a	  low-­‐lying	  basin.	  While	  the	  lagoonal	  package	  is	  thinner	  at	  the	  river	  (Figure	  8),	  the	  fact	  that	  a	  carbonate-­‐dominated	  lagoon	  existed	  at	  this	  location	  evidences	  significantly	  reduced	  siliciclastic	  input	  and	  river	  flow.	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Paleoecology	  Overall,	  the	  generally	  depauperate	  species	  assemblage	  consisting	  almost	  entirely	  of	  gastropods,	  ostracods,	  and	  charophytes	  is	  suggestive	  of	  a	  freshwater	  to	  slightly	  brackish	  lagoon.	  	  The	  occasional	  presence	  of	  marine	  faunal	  fragments,	  such	  as	  urchin	  spines	  and	  foraminifera	  indicate	  an	  episodic	  marine	  connection.	  While	  charophyte	  algae	  and	  the	  ostracod	  Cyprideis	  cf.	  torosa	  are	  eurytopic	  organisms,	  the	  frequent	  presence	  of	  the	  Lymnaea	  gastropods	  constrains	  the	  typical	  salinity	  of	  the	  lagoon	  to	  just	  a	  few	  per	  mil	  or	  less	  [Berezina,	  2003].	  Most	  of	  the	  lagoonal	  sediments	  contain	  all	  three	  of	  these	  fossil	  groups,	  but	  there	  are	  occasional	  stratigraphic	  intervals	  with	  a	  notable	  absence	  of	  Lymnaea	  fossils	  that	  may	  reflect	  a	  stronger	  marine	  connection	  and	  more	  brackish	  salinities.	  	  
Lymnaea	  are	  strikingly	  absent	  in	  fossiliferous	  strata	  240-­‐290	  cm	  at	  Site	  3	  (Figure	  9),	  and	  the	  same	  interval	  contains	  Ruppia	  seeds	  and	  some	  forams,	  suggesting	  a	  period	  of	  increased	  marine	  connectivity	  or	  even	  tidal	  influence;	  however,	  more	  fully	  marine	  organisms	  are	  not	  represented	  either.	  This	  interval	  may	  correlate	  with	  strata	  similarly	  lacking	  in	  Lymnaea	  from	  290-­‐310	  cm	  at	  Site	  4	  (Figure	  10),	  which	  could	  also	  support	  the	  idea	  of	  a	  marine	  incursion	  during	  this	  period,	  which	  correlates	  to	  ~7	  ka	  in	  both	  cores.	  	  The	  presence	  of	  charophytes	  indicates	  low	  turbidity	  waters,	  which	  this	  submerged	  macrophyte	  requires	  to	  photosynthesize	  effectively,	  and	  they	  also	  prefer	  fine-­‐grained	  sediment	  substrates	  [Garcia,	  1994].	  This	  suggests	  limited	  fluvial	  input	  and	  sedimentation	  of	  fine-­‐grained	  material,	  and	  is	  consistent	  with	  interpretation	  of	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the	  pure	  carbonates	  and	  brown	  carbonaceous	  silts	  as	  a	  primarily	  groundwater-­‐fed	  lagoon.	  The	  presence	  of	  charophytes	  also	  implies	  relatively	  shallow	  waters,	  as	  they	  prefer	  depths	  of	  less	  than	  10	  m	  [Jones	  et	  al.,	  1996].	  Charophytes	  are	  absent	  at	  approximately	  correlative	  intervals	  at	  Site	  3	  (Figure	  9,	  285-­‐290	  cm)	  and	  Site	  4	  (Figure	  10,	  290-­‐300	  cm).	  In	  this	  period	  approximately	  7	  ka,	  Cyprideis	  ostracods	  are	  the	  only	  fossil	  present,	  which	  could	  indicate	  any	  of	  a	  number	  of	  changes	  which	  would	  preclude	  the	  presence	  of	  both	  charophytes	  (e.g.,	  increased	  water	  depth	  or	  turbidity)	  and	  Lymnaea	  gastropods	  (e.g.,	  increased	  salinity).	  	  
Cyprideis	  ostracods	  are	  a	  euryhaline	  genus,	  tolerant	  of	  a	  wide	  range	  of	  salinities,	  but	  the	  proportion	  of	  different	  sieve	  pore	  types	  on	  their	  shells	  can	  provide	  a	  more	  sensitive	  indicator	  of	  local	  salinity.	  The	  ostracod	  here	  has	  tentatively	  been	  identified	  as	  C.	  torosa,	  for	  which	  Rosenfeld	  and	  Vesper	  [1977]	  demonstrated	  the	  proportion	  of	  round,	  oblong,	  and	  irregularly	  shaped	  sieve	  pores	  to	  correlate	  with	  salinity.	  Examination	  of	  the	  Cyprideis	  specimens	  by	  SEM	  reveals	  a	  high	  proportion	  (70-­‐90%,	  Figures	  6A	  and	  23)	  of	  round	  sieve	  pores	  as	  compared	  with	  oblong	  or	  irregular	  forms,	  indicating	  a	  salinity	  range	  of	  0.6-­‐2‰	  for	  the	  lagoon.	  Together	  with	  the	  presence	  of	  charophytes	  and	  the	  Lymnaea	  gastropods,	  this	  result	  strongly	  supports	  a	  persistent	  oligohaline	  condition	  for	  the	  Chicama	  lagoon.	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Figure	  24.	  Proportion	  of	  Cyprideis	  torosa	  sieve	  pore	  shapes	  (y	  axis,	  white	  -­‐	  round,	  dotted	  –	  oblong,	  black	  –	  irregular)	  as	  a	  function	  of	  salinity	  (x	  axis).	  From	  Carbonel	  [1988].	  	  	  	  
Isotopic	  Analyses	  Of	  the	  factors	  controlling	  oxygen	  isotopic	  composition	  of	  lacustrine	  carbonates,	  latitude,	  altitude,	  and	  continentality	  (how	  far	  inland	  a	  location	  is)	  were	  constant	  throughout	  the	  Holocene	  at	  Huaca	  Prieta.	  	  Thus,	  changes	  in	  isotopic	  composition	  should	  reflect	  changes	  in	  evaporation	  or	  residence	  time.	  Both	  of	  these	  relate	  to	  changes	  in	  climate	  through	  its	  impact	  on	  air	  temperature,	  precipitation/evaporation	  ratio,	  and	  freshwater	  input	  (Figure	  25).	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At	  Huaca	  Prieta	  oxygen	  isotopic	  values	  range	  widely	  (over	  10‰),	  well	  into	  the	  evaporative	  (positive)	  range	  (Figure	  18),	  yet	  there	  is	  no	  covariant	  trend	  between	  oxygen	  and	  carbon	  values	  as	  is	  typically	  observed	  in	  closed	  hydrological	  systems.	  However,	  this	  does	  not	  necessarily	  indicate	  lack	  of	  an	  evaporative	  environment	  in	  this	  case.	  When	  charophytes	  photosynthesize,	  preferential	  uptake	  of	  lighter	  12C	  leaves	  the	  residual	  water	  enriched	  in	  heavier	  13C	  [Andrews	  et	  al.,	  2004].	  Those	  same	  charophytes,	  as	  well	  as	  ostracods	  and	  gastropods	  which	  feed	  and/or	  live	  on	  submerged	  macrophytes,	  precipitate	  their	  calcite	  from	  that	  enriched	  water,	  recording	  a	  δ13C	  signal	  that	  is	  not	  representative	  of	  the	  water	  body	  as	  a	  whole.	  In	  fact,	  the	  only	  location	  where	  there	  is	  a	  weak	  correlation	  between	  oxygen	  and	  carbon	  is	  at	  the	  river	  site,	  where	  waters	  would	  likely	  be	  better	  mixed.	  	  Despite	  these	  difficulties	  in	  the	  interpretation	  of	  δ13C	  values,	  such	  high	  δ18O	  values	  cannot	  be	  obtained	  without	  evaporation.	  The	  range	  of	  effects	  that	  precipitation	  and	  evaporation	  processes	  may	  have	  on	  the	  isotopic	  values	  of	  biogenic	  calcite	  are	  summarized	  in	  Table	  6,	  which	  includes	  stable	  isotope	  data	  from	  ostracods,	  gastropods,	  and	  charophytes	  from	  coastal	  lakes	  and	  lagoons	  in	  low-­‐elevation	  coastal	  settings.	  	  The	  studies	  included	  mostly	  groundwater-­‐fed	  lakes	  with	  varied	  evaporative	  regimes.	  In	  these	  hydrologic	  settings,	  isotopic	  values	  of	  microfossils	  were	  mostly	  negative,	  ranging	  anywhere	  from	  -­‐10‰	  to	  +0.36‰.	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Figure	  25.	  Conceptual	  diagram	  showing	  environmental	  controls	  on	  stable	  isotopic	  ratios	  in	  lacustrine	  carbonates.	  Enrichment	  of	  oxygen	  values	  results	  from	  evaporation,	  with	  groundwater	  and	  freshwater	  values	  typically	  being	  negative.	  Adapted	  from	  Talbot	  [1990]	  and	  Leng	  and	  Marshall	  [2004].
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Table	  6.	  	  Summary	  of	  several	  isotopic	  studies	  of	  microfossils	  from	  coastal	  lakes,	  lagoons,	  and	  groundwater.	  	  	  
Reference Location Proxy δ18O	  values	   Environment 
[Hammarlund 
et al., 2003] Sweden 
Bulk 
carbonate 
(including 
charophytes) 
-9.6 Groundwater fed, low evaporation (P>E) 
[Jones et al., 
1996] UK Charophytes -5.61 Spring fed, open lake (P>E) 
[Coletta et 
al., 2001] UK Charophytes -10.5 to -2.7 Variety of locations in UK  
[Pentecost et 
al., 2006] UK Charophytes -10 to -1 Small coastal ponds, UK 
[Andrews et 
al., 2004] UK Charophytes 
-8.14 to  
-1.00 Variety of locations in UK 
[Curtis et al., 
1996] Guatemala Ostracod -0.3 
Groundwater fed, low 
evaporation  (P<E) 
[Curtis et al., 
1998] Guatemala Ostracod +0.36 
Groundwater fed, high 
evaporation (P<E) 	  	   In	  a	  study	  from	  Sweden,	  where	  residence	  time	  was	  short	  (less	  than	  20	  days)	  and	  evaporation	  was	  low,	  charophytes	  from	  an	  open	  lake	  system	  displayed	  negative	  values	  of	  -­‐9.6‰.	  On	  the	  other	  hand,	  neotropical	  settings	  with	  high	  evaporative	  losses	  such	  as	  Guatemala,	  isotopic	  values	  are	  more	  centered	  around	  zero	  (-­‐0.3	  to	  +0.36‰).	  	  Results	  from	  other	  studies	  also	  indicate	  typically	  negative	  values,	  but	  it	  is	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difficult	  to	  assign	  definite	  hydrologic	  setting	  from	  isotopic	  values	  alone	  due	  to	  the	  spread	  observed	  in	  Table	  6.	  However,	  there	  are	  several	  clear	  trends.	  	  	  First,	  the	  negative	  δ18O	  values	  seen	  primarily	  at	  Sites	  10	  and	  4	  (Figures	  20-­‐21)	  indicate	  the	  lagoon	  received	  groundwater	  input,	  and	  this	  is	  confirmed	  by	  the	  fact	  that	  ostracod	  values	  from	  the	  modern	  remnant	  wetland,	  which	  is	  groundwater-­‐fed,	  fall	  in	  a	  similar	  range	  (approximately	  -­‐2	  to	  -­‐6‰,	  Figure	  18).	  Thus,	  the	  lagoon	  received	  groundwater	  even	  as	  fluvial	  input	  diminished,	  suggesting	  continuing	  recharge	  throughout	  the	  mid-­‐Holocene.	  This	  may	  also	  suggest	  that	  background	  conditions	  were	  not	  drastically	  different	  from	  modern	  conditions,	  but	  this	  is	  not	  certain	  as	  ostracods	  calcify	  year	  round	  and	  could	  reflect	  a	  seasonal	  signal.	  	  Second,	  the	  δ18O	  values	  enriched	  as	  high	  as	  4.56‰	  observed	  in	  several	  low-­‐salinity	  carbonate	  deposits	  at	  Huaca	  Prieta	  evidence	  significant	  evaporative	  enrichment	  from	  negative	  freshwater	  values.	  In	  particular,	  high	  δ18O	  values	  correspond	  with	  distance	  from	  the	  river	  (Figures	  19-­‐21).	  Site	  3,	  farthest	  from	  the	  modern	  channel,	  is	  significantly	  more	  enriched	  in	  18O	  than	  both	  the	  floodplain	  (Site	  4)	  and	  river	  (Site	  10)	  settings	  (p<0.0005).	  This	  would	  be	  explained	  by	  groundwater	  or	  episodic	  river	  input	  delivering	  water	  to	  the	  lagoon,	  with	  distal,	  shallower	  waters	  evolving	  to	  higher	  oxygen	  isotopic	  values	  with	  evaporation.	  Additionally,	  the	  negative	  carbon	  isotopic	  signature	  (up	  to	  -­‐13.36‰)	  is	  consistent	  with	  inputs	  from	  groundwater	  and/or	  a	  high	  amount	  of	  vegetation	  (Figure	  24).	  The	  hydrology	  of	  the	  modern	  remnant	  wetland	  pond,	  as	  well	  as	  the	  emergent	  grasses	  covering	  it,	  supports	  this	  interpretation.	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It	  is	  important	  to	  note	  that	  while	  stable	  isotope	  analyses	  of	  microfossils	  in	  this	  system	  serve	  to	  characterize	  it	  in	  a	  general	  fashion,	  there	  are	  several	  factors	  that	  complicate	  further	  interpretation	  of	  these	  isotopic	  data.	  First,	  the	  fact	  that	  the	  sediment	  cores	  lack	  a	  continuous	  record	  of	  microfossils	  makes	  it	  impossible	  to	  obtain	  a	  full	  picture	  of	  changing	  Holocene	  conditions	  with	  this	  data	  set.	  Second,	  isotopic	  data	  from	  brackish/marginal	  marine	  environments	  are	  notoriously	  difficult	  to	  interpret	  due	  to	  the	  complexity	  which	  results	  from	  mixing	  water	  sources,	  though	  paleoecological	  analysis	  can	  help	  constrain	  paleoenvironmental	  conditions	  [Anadon	  
et	  al.,	  2002].	  Finally,	  the	  variable	  timing	  of	  calcification	  for	  the	  various	  organisms	  –likely	  late	  summer	  for	  charophytes,	  and	  year	  round	  for	  gastropods	  and	  ostracods	  –limits	  the	  interpretation	  of	  measured	  δ18O	  values.	  In	  the	  future,	  it	  will	  be	  helpful	  to	  measure	  isotopic	  values	  of	  water	  samples	  from	  different	  locations	  (the	  modern	  wetland,	  river,	  and	  local	  lagoons),	  as	  would	  microsampling	  of	  gastropod	  shell	  to	  ascertain	  whether	  or	  not	  there	  is	  a	  seasonal	  isotopic	  signal.	  	  	  
Environmental	  History	  The	  Holocene	  coastal	  environment	  at	  Huaca	  Prieta	  comprises	  three	  main	  stages:	  a	  fluvial	  stage	  lasting	  until	  7.3	  ka,	  a	  lagoonal	  stage	  from	  7.3	  to	  6.2-­‐6.5	  ka,	  and	  a	  floodplain	  building	  stage	  which	  begins	  sometime	  around	  4.6	  ka	  and	  continues	  to	  the	  present	  (Figures	  7	  and	  8).	  The	  alternating	  channel	  sands	  and	  floodplain	  silts	  that	  form	  the	  base	  of	  the	  Holocene	  sequence	  are	  found	  to	  extend	  from	  the	  present	  river	  mouth	  north	  several	  kilometers	  to	  the	  edge	  of	  the	  Pleistocene	  terrace	  (Figure	  1).	  These	  deposits	  suggest	  an	  actively	  migrating	  river	  or	  multiple	  distributaries	  prior	  to	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initiation	  of	  floodplain	  building	  that	  ensues	  in	  the	  middle	  Holocene	  (Figures	  7	  and	  8).	   Evidence	  for	  the	  development	  of	  an	  extensive	  lagoon	  at	  least	  3	  km	  long	  by	  0.5	  km	  wide	  appears	  contemporaneously	  in	  most	  core	  locations	  beginning	  at	  approximately	  7.3	  ka	  (Figures	  1,	  7,	  and	  8).	  This	  is	  evidenced	  by	  the	  presence	  of	  lagoonal	  deposits	  at	  the	  beach	  site,	  0.5	  km	  inland	  at	  two	  floodplain	  sites,	  and	  3	  km	  southwest	  and	  as	  much	  as	  0.5	  km	  inland	  at	  the	  river	  sites.	  Nearly	  all	  cores	  contain	  some	  component	  of	  lagoonal	  sedimentation.	  	  Several	  lines	  of	  evidence	  support	  the	  idea	  that	  the	  lagoon	  was	  freshwater	  to	  mildly	  brackish,	  with	  a	  weak	  to	  intermittent	  connection	  to	  the	  sea.	  The	  principal	  source	  of	  water	  was	  presumably	  groundwater.	  First,	  the	  increased	  carbonate	  production	  relative	  to	  siliciclastic	  input	  suggests	  a	  diminished	  fluvial	  influence.	  Second,	  the	  lagoonal	  sediments	  (tan	  silty	  carbonates	  and	  blue-­‐grey	  clays)	  are	  very	  similar	  to	  those	  in	  the	  modern	  wetland	  (Figure	  14,	  Site	  13),	  which	  is	  devoid	  of	  fluvial	  input	  except	  possibly	  during	  El	  Niño	  flood	  events.	  Finally,	  oxygen	  isotopic	  values	  of	  ostracods	  from	  lagoonal	  sediments	  (in	  fact,	  of	  all	  the	  microfossils)	  are	  in	  the	  same	  range	  as	  modern	  wetland	  ostracods	  (Figure	  18),	  suggesting	  a	  similar	  water	  source.	  The	  lagoon	  likely	  developed	  in	  response	  to	  rising	  sea	  level	  and	  an	  elevated	  water	  table.	  The	  groundwater	  could	  have	  been	  sourced	  from	  aquifers	  recharged	  prior	  to	  the	  hiatus,	  given	  that	  spring	  water	  in	  southern	  Peru	  has	  been	  dated	  at	  up	  to	  10.3	  ka	  [Magilligan	  et	  al.,	  2008].	  It	  is	  also	  possible	  a	  strong	  La	  Niña	  condition	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prevailed,	  with	  strong	  easterlies	  bringing	  some	  amount	  of	  Atlantic-­‐sourced	  moisture	  over	  the	  Andes	  to	  recharge	  aquifers.	  	  The	  two	  modes	  of	  lagoonal	  deposition	  (carbonate-­‐dominated	  and	  fluvially	  influenced,	  facies	  L-­ca	  and	  L-­fl,	  respectively)	  alternate	  in	  the	  lagoonal	  sequence	  (Figures	  7	  and	  8).	  This	  indicates	  episodic	  fluvial	  sediment	  input	  to	  the	  lagoon,	  presumably	  delivered	  by	  modest	  river	  flood	  discharge	  suggested	  by	  the	  fine-­‐grained	  nature	  of	  the	  deposits.	  Such	  depositional	  events	  are	  consistent	  with	  the	  temporary	  absence	  of	  charophyte	  sediment	  production	  and	  associated	  grazers	  (Lymnaea	  and	  possibly	  Cyprideis),	  perhaps	  due	  to	  increased	  water	  column	  turbidity	  or	  burial	  that	  limited	  the	  growth	  of	  charophyte	  meadows.	  The	  oxygen	  isotopic	  record	  suggests	  a	  combination	  of	  groundwater	  recharge	  and	  evaporative	  events.	  The	  system	  contains	  negative	  δ18O	  values,	  as	  low	  as	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -­‐5.62‰,	  that	  are	  similar	  to	  those	  recorded	  in	  the	  modern	  wetland,	  which	  is	  groundwater-­‐fed.	  However,	  positive	  values	  up	  to	  +4.56‰	  also	  indicate	  episodic	  evaporative	  enrichment	  (Table	  5).	  In	  particular,	  the	  river	  sites	  plot	  almost	  entirely	  negative	  (Figure	  20),	  the	  distal	  floodplain	  nearest	  the	  shore	  plots	  almost	  entirely	  positive	  (Figure	  19),	  and	  an	  intermediate	  floodplain	  location	  contains	  values	  in	  both	  ranges	  (Figure	  21).	  A	  groundwater-­‐fed	  lagoon	  with	  occasional	  fluvial	  pulses	  would	  explain	  this	  pattern,	  with	  evaporative	  enrichment	  in	  18O	  occurring	  at	  distal	  regions	  with	  less	  fluvial	  influence	  that	  would	  be	  more	  prone	  to	  dessication.	  Within	  the	  lagoonal	  sequences,	  there	  is	  a	  notable	  pulse	  of	  fluvial	  sediment	  observed	  at	  locations	  both	  distal	  (as	  floodplain	  silts	  and	  clays)	  and	  proximal	  (channel	  sands	  and	  floodplain	  silts)	  to	  the	  modern	  river	  (Figure	  7,	  Sites	  8	  and	  4;	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Figure	  8,	  all	  sites).	  These	  deposits	  likely	  represent	  a	  period	  of	  enhanced	  river	  discharge	  and	  siliciclastic	  sediment	  flux,	  or	  even	  a	  single	  El	  Niño	  event	  that	  mobilized	  and	  deposited	  large	  volumes	  of	  sediment.	  This	  interpretation	  is	  consistent	  with	  the	  idea	  of	  a	  decreased	  periodicity	  of	  El	  Niño	  flooding	  for	  the	  lagoonal	  period,	  as	  opposed	  to	  a	  complete	  halt	  in	  precipitation	  events.	  The	  timing	  of	  the	  lagoon	  is	  well-­‐constrained	  at	  both	  river	  and	  floodplain	  locations,	  with	  the	  lagoonal	  sequence	  beginning	  by	  7.3	  ka	  and	  ending	  by	  6.2-­‐6.5	  ka	  (Figures	  7	  and	  8).	  During	  this	  time,	  there	  is	  evidence	  for	  episodic	  input	  of	  fluvial	  sediment,	  with	  reduced	  flood	  periodicity	  and	  very	  limited	  sediment	  deposition.	  It	  is	  possible	  that	  the	  lagoon	  was	  supported	  by	  groundwater	  from	  aquifers	  recharged	  during	  late	  Pleistocene	  deglaciation	  (i.e.,	  Magilligan	  et	  al.,	  2008)	  or	  possibly	  a	  strong	  La	  Niña-­‐like	  state	  capable	  of	  carrying	  Atlantic-­‐derived	  moisture	  over	  the	  crest	  of	  the	  Andes.	  	  	  Floodplain	  deposits	  1-­‐2	  m	  above	  the	  lagoon	  at	  the	  river	  sites	  date	  to	  3470	  and	  3847	  cal	  yr	  BP	  (Figure	  8).	  Of	  20	  radiocarbon	  dates	  collected	  from	  the	  Chicama	  valley	  stratigraphy,	  none	  have	  fallen	  within	  the	  period	  of	  6295-­‐4585	  cal	  yr	  BP	  (Table	  4,	  Figure	  15).	  Although	  a	  sampling	  artifact	  cannot	  be	  ruled	  out,	  the	  lack	  of	  radiocarbon	  dates	  falling	  within	  this	  period	  imply	  a	  potential	  depositional	  unconformity	  at	  this	  time.	  If	  it	  is	  an	  unconformity,	  it	  implies	  that	  deposition	  may	  have	  even	  ceased	  altogether	  for	  approximately	  1700	  years.	  	  The	  upper	  lagoonal	  deposits	  at	  the	  river	  consist	  solely	  of	  carbonate-­‐dominated	  sediments	  without	  any	  fluvial	  material	  (Figure	  8),	  which	  would	  appear	  to	  support	  the	  idea	  of	  diminishing	  fluvial	  sedimentation	  immediately	  prior	  to	  the	  unconformity.	  The	  lagoonal	  period	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and	  the	  potential	  depositional	  unconformity	  that	  follows	  would	  suggest	  diminishing	  El	  Niño	  frequency	  from	  7.3-­‐6.2	  ka,	  with	  a	  possible	  hiatus	  in	  flood	  events	  from	  approximately	  6.2-­‐4.6	  ka.	  This	  is	  consistent	  with	  the	  age-­‐depth	  model	  constructed	  from	  the	  calibrated	  radiocarbon	  dates	  (Figure	  15),	  where	  rapid	  sedimentation	  occurs	  prior	  to	  6	  ka,	  leveling	  off	  after	  that	  point	  until	  sometime	  after	  4	  ka.	  	  A	  depositional	  hiatus	  is	  consistent	  with	  previous	  authors’	  descriptions	  of	  El	  Niño	  periodicities	  in	  the	  Holocene	  (Table	  1).	  Moy	  et.	  al.	  [2002]	  show	  increasing	  frequency	  of	  El	  Niño	  events	  in	  a	  southern	  Ecuadorian	  lake	  from	  12-­‐1.2	  ka,	  with	  alternating	  2000-­‐year	  periods	  of	  high	  and	  low	  El	  Niño	  activity.	  The	  time	  window	  of	  environmental	  conditions	  captured	  by	  lagoonal	  deposition	  at	  Huaca	  Prieta,	  which	  lasts	  about	  1000	  years,	  and	  the	  subsequent	  unconformity,	  may	  represent	  a	  similar	  period	  of	  relatively	  low	  El	  Niño	  activity.	  	  Additionally,	  records	  from	  the	  Galapagos	  indicate	  increased	  precipitation	  at	  4.2	  ka,	  with	  pronounced	  increases	  at	  both	  3.2	  and	  2	  ka	  [Conroy	  et	  al.,	  2008],	  consitent	  with	  the	  record	  of	  modern	  floodplain	  growth	  observed	  in	  Chicama	  River	  floodplain	  sediments.	  Whereas	  initial	  research	  in	  the	  region	  described	  a	  hiatus	  in	  El	  Niño	  for	  the	  duration	  of	  the	  mid-­‐Holocene,	  recent	  results	  reveal	  more	  nuanced	  views	  of	  shifting	  El	  Niño	  periodicities	  during	  this	  time.	  At	  some	  point	  after	  6.5-­‐6.2	  ka,	  fluvial	  sediments	  infill	  the	  lagoon	  (Figures	  7	  and	  8).	  However,	  this	  regression	  cannot	  readily	  be	  attributed	  to	  a	  fall	  in	  sea	  level,	  as	  maximum	  transgression	  did	  not	  occur	  until	  shortly	  after	  3470	  cal	  yr	  BP	  (Figure	  8,	  Site	  10).	  Thus,	  while	  rising	  sea	  level	  and	  water	  table	  and	  allowed	  for	  the	  development	  of	  the	  lagoon,	  the	  disappearance	  of	  the	  lagoon	  setting	  appears	  to	  have	  been	  forced	  by	  an	  increase	  in	  fluvial	  sediment	  deposition	  sufficient	  to	  outpace	  sea	  
  68 
level	  rise,	  infilling	  the	  lagoon.	  This	  increase	  in	  fluvial	  sediment	  deposition	  could	  have	  occurred	  in	  response	  to	  an	  increase	  in	  flood	  frequency	  or	  magnitude.	  	  By	  at	  least	  4.6	  ka	  floodplain	  sediments	  begin	  to	  accumulate	  rapidly,	  particularly	  at	  the	  river,	  building	  2-­‐4	  m	  of	  thickness	  over	  the	  next	  several	  thousand	  years	  (Figure	  8).	  After	  maximum	  sea	  level	  transgression	  (Figure	  8,	  Site	  10,	  3470	  cal	  yr	  BP),	  the	  shoreline	  begins	  to	  prograde,	  possibly	  owing	  to	  greater	  sediment	  delivery	  resulting	  from	  increased	  frequency	  of	  El	  Niño	  floods.	  While	  remnant	  lagoon	  environments	  appear	  to	  persist	  to	  the	  present	  in	  the	  form	  of	  a	  small	  local	  wetland	  as	  well	  as	  the	  modern	  river	  mouth	  lagoon,	  there	  is	  no	  stratigraphic	  evidence	  for	  an	  expansive	  open-­‐water	  lagoon	  producing	  pure	  carbonate	  sediments	  such	  as	  that	  which	  existed	  from	  7.3-­‐6.2	  ka.	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CHAPTER	  VI	  
	  
	  
CONCLUSIONS	  
	  The	  goal	  of	  this	  research	  is	  to	  characterize	  the	  early	  to	  mid-­‐Holocene	  paleoenvironment	  at	  Huaca	  Prieta,	  and	  it	  represents	  a	  subset	  of	  data	  contributing	  to	  a	  much	  larger	  archaeological	  study	  of	  the	  site.	  As	  such,	  an	  assessment	  of	  human-­‐environment	  interactions	  during	  this	  period	  will	  depend	  on	  the	  full	  body	  of	  data	  emerging	  from	  the	  site	  from	  a	  variety	  of	  disciplines	  (including	  pollen,	  otolith,	  and	  soil	  chemistry	  data).	  However,	  the	  sedimentological,	  paleoecological,	  and	  stable	  isotope	  data	  presented	  here	  reveal	  that	  the	  landscape	  surrounding	  Huaca	  Prieta	  underwent	  significant	  transformation	  during	  the	  Holocene.	  Originally	  a	  meandering	  channel	  and	  floodplain	  system,	  rising	  sea	  level	  and	  shoreline	  transgression	  allowed	  for	  the	  development	  of	  an	  expansive	  lagoon	  by	  7.3	  ka.	  Lagoonal	  sedimentation	  during	  this	  time	  represents	  a	  period	  of	  reduced,	  but	  still	  episodic,	  fluvial	  influence.	  The	  fossil	  assemblage	  contained	  in	  the	  lagoonal	  sediments	  evidence	  a	  clear,	  shallow	  lagoon	  with	  low	  salinity	  (<5‰).	  	  Isotopic	  data	  indicate	  the	  evolution	  of	  freshwater	  inputs	  to	  evaporated	  waters,	  especially	  at	  distal	  portions	  of	  the	  lagoon.	  Lagoonal	  deposition	  continued	  for	  approximately	  1000	  years,	  ceasing	  by	  6.2-­‐6.5	  ka.	  	  By	  4.6	  ka	  a	  sequence	  of	  thickly	  bedded	  silts	  began	  to	  be	  deposited	  to	  form	  a	  	  widespread	  floodplain	  environment.	  There	  is	  a	  notable	  lack	  of	  radiocarbon	  ages	  and	  sedimentary	  strata	  for	  an	  approximately	  1700	  year	  period	  (6295-­‐4585	  cal	  yr	  BP).	  This	  suggests	  a	  possible	  unconformity	  during	  this	  time,	  perhaps	  as	  a	  result	  of	  
  70 
decreased	  fluvial	  discharge	  related	  to	  a	  hiatus	  in	  El	  Niño	  events.	  Continued	  work	  on	  Holocene	  geomorphic	  evolution	  of	  the	  region	  may	  help	  draw	  connections	  between	  Holocene	  climate,	  environmental	  change	  and	  human	  behavior	  patterns.	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Appendix	  A.1.	  	  Magnetic	  susceptibility	  measurements	  for	  cores	  collected	  at	  a	  site	  near	  the	  modern	  shoreface	  (Site	  3)	  and	  on	  the	  floodplain	  (Site	  4).	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Appendix	  A.2.	  Magnetic	  susceptibility	  measurements	  for	  two	  core	  sections	  collected	  at	  the	  point	  of	  Holocene	  maximum	  sea	  level	  transgression	  (Site	  10),	  along	  a	  transect	  of	  the	  cut-­‐bank	  of	  the	  Chicama	  River.	  
  74 
Appendix	  A.3.	  Magnetic	  susceptibility	  measurements	  for	  cores	  collected	  at	  a	  site	  along	  the	  transect	  of	  the	  cut-­‐bank	  of	  the	  Chicama	  River	  (Site	  9)	  as	  well	  as	  for	  a	  core	  collected	  from	  the	  modern	  wetland	  remnant	  (Site	  13).	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Table	  B.1.	  Stable	  isotope	  measurements	  of	  charophyte	  gyrogonites	  
Batch	  
Processing	  
Date	  
Sample	  Type	  
Sample	  
Number	  
d13C	  (‰,	  vs	  
VPDB)	  
d18O	  (‰,	  vs	  
VPDB)	  
Location	   Depth	  (cm)	   Sediment	  Facies	  7/1/10	   charophyte	   HP09-­‐89	   -­‐4.129166667	   -­‐0.824166667	   Floodplain	  (4)	   300	   Carbonate	  sand	  7/1/10	   charophyte	   HP09-­‐90	   -­‐2.236166667	   -­‐1.841166667	   Floodplain	  (4)	   305	   Fossiliferous	  sand	  7/1/10	   charophyte	   HP09-­‐91	   -­‐5.263166667	   -­‐1.842166667	   Floodplain	  (4)	   315	   Brown	  carbonaceous	  silt	  7/1/10	   charophyte	   HP09-­‐92	   -­‐5.841166667	   -­‐2.327166667	   Floodplain	  (4)	   325	   Brown	  carbonaceous	  silt	  7/1/10	   charophyte	   HP09-­‐93	   -­‐6.395166667	   -­‐2.058166667	   Floodplain	  (4)	   335	   Brown	  carbonaceous	  silt	  7/1/10	   charophyte	   HP09-­‐51	   -­‐13.35616667	   1.063833333	   Near	  Beach	  (3)	   230	   Brown	  carbonaceous	  silt	  9/15/10	   charophyte	   HP09-­‐51B	   -­‐12.00575	   2.959375	   Near	  Beach	  (3)	   230	   Brown	  carbonaceous	  silt	  9/15/10	   charophyte	   HP09-­‐55B	   -­‐7.01675	   2.115375	   Near	  Beach	  (3)	   246	   Brown	  carbonaceous	  silt	  7/1/10	   charophyte	   HP09-­‐75	   -­‐4.758166667	   -­‐1.067166667	   Near	  Beach	  (3)	   335	   Brown	  carbonaceous	  silt	  7/1/10	   charophyte	   HP09-­‐150	   -­‐8.509166667	   -­‐4.861166667	   River	  (10)	   345	   Carbonate	  7/1/10	   charophyte	   HP09-­‐151	   -­‐9.114166667	   -­‐2.981166667	   River	  (10)	   348	   Carbonate	  7/1/10	   charophyte	   HP09-­‐152	   -­‐9.032166667	   -­‐0.948166667	   River	  (10)	   351	   Carbonate	  7/1/10	   charophyte	   HP09-­‐153	   -­‐7.927166667	   -­‐3.619166667	   River	  (10)	   354	   Carbonate	  7/1/10	   charophyte	   HP09-­‐154	   -­‐10.40216667	   -­‐1.306166667	   River	  (10)	   357	   Carbonate	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Table	  B.2.	  Stable	  isotope	  measurements	  of	  Lymnaea	  gastropods	  
Batch	  
Processing	  
Date	  
Sample	  Type	  
Sample	  
Number	  
d13C	  (‰,	  vs	  
VPDB)	  
d18O	  (‰,	  vs	  
VPDB)	   Location	   Depth	  (cm)	   Sediment	  Facies	  11/10/10	   gastropod	   HP09-­‐85G	   -­‐7.307	   -­‐2.027666667	   Floodplain	  (4)	   185	   Carbonate	  11/10/10	   gastropod	   HP09-­‐86G	   -­‐4.08	   3.104333333	   Floodplain	  (4)	   195	   Gray	  carbonate	  mud	  11/10/10	   gastropod	   HP09-­‐89G	   -­‐5.391	   1.221333333	   Floodplain	  (4)	   300	   Carbonate	  sand	  11/10/10	   gastropod	   HP09-­‐90G	   -­‐4.74	   1.663333333	   Floodplain	  (4)	   305	   Fossiliferous	  sand	  11/10/10	   gastropod	   HP09-­‐91G	   -­‐7.435	   -­‐2.751666667	   Floodplain	  (4)	   315	   Dark	  brown	  silt	  11/10/10	   gastropod	   HP09-­‐92G	   -­‐6.503	   -­‐2.698666667	   Floodplain	  (4)	   325	   Brown	  carbonaceous	  silt	  11/10/10	   gastropod	   HP09-­‐93G	   -­‐7.023	   -­‐1.744666667	   Floodplain	  (4)	   335	   Brown	  carbonaceous	  silt	  11/10/10	   gastropod	   HP09-­‐51G	   -­‐9.183	   3.721333333	   Near	  Beach	  (3)	   230	   Brown	  carbonaceous	  silt	  11/10/10	   gastropod	   HP09-­‐53G	   -­‐7.073	   4.558333333	   Near	  Beach	  (3)	   242	   Gray	  carbonate	  mud	  11/10/10	   gastropod	   HP09-­‐55G	   -­‐2.676	   3.718333333	   Near	  Beach	  (3)	   246	   Brown	  carbonaceous	  silt	  11/10/10	   gastropod	   HP09-­‐67G	   -­‐4.114	   2.979333333	   Near	  Beach	  (3)	   280	   Carbonate	  11/10/10	   gastropod	   HP09-­‐74G	   -­‐3.96	   1.095333333	   Near	  Beach	  (3)	   325	   Carbonate	  11/10/10	   gastropod	   HP09-­‐75G	   -­‐4.633	   1.261333333	   Near	  Beach	  (3)	   335	   Brown	  carbonaceous	  silt	  11/10/10	   gastropod	   HP09-­‐149G	   -­‐8.316	   -­‐1.971666667	   River	  (10)	   340	   Carbonate	  11/10/10	   gastropod	   HP09-­‐151G	   -­‐7.031	   -­‐3.783666667	   River	  (10)	   348	   Carbonate	  11/10/10	   gastropod	   HP09-­‐152G	   -­‐6.144	   0.305333333	   River	  (10)	   351	   Carbonate	  11/10/10	   gastropod	   HP09-­‐153G	   -­‐5.485	   0.254333333	   River	  (10)	   354	   Carbonate	  11/10/10	   gastropod	   HP09-­‐154G	   -­‐7.482	   -­‐2.491666667	   River	  (10)	   357	   Carbonate	  11/10/10	   gastropod	   HP09-­‐167G	   -­‐6.743	   -­‐0.163666667	   River	  (10)	   540	   Brown	  carbonaceous	  silt	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Table	  B.3.	  Stable	  isotope	  measurements	  of	  ostracods	  
Batch	  
Processing	  
Date	  
Sample	  Type	  
Sample	  
Number	  
d13C	  (‰,	  vs	  
VPDB)	  
d18O	  (‰,	  vs	  
VPDB)	  
Location	   Depth	  (cm)	   Sediment	  Facies	  9/15/10	   ostracod	   HP09-­‐79	   -­‐4.94075	   -­‐2.080625	   Floodplain	  (4)	   110	   Carbonate	  9/15/10	   ostracod	   HP09-­‐85	   -­‐8.34875	   -­‐0.278625	   Floodplain	  (4)	   185	   Carbonate	  9/15/10	   ostracod	   HP09-­‐87	   -­‐10.63775	   1.122375	   Floodplain	  (4)	   190	   Brown	  carbonaceous	  silt	  9/15/10	   ostracod	   HP09-­‐86	   -­‐11.41175	   -­‐0.090625	   Floodplain	  (4)	   195	   Gray	  carbonate	  mud	  9/15/10	   ostracod	   HP09-­‐88	   -­‐8.27175	   2.008375	   Floodplain	  (4)	   295	   Carbonate	  sand	  9/15/10	   ostracod	   HP09-­‐89	   -­‐8.56975	   2.140375	   Floodplain	  (4)	   300	   Carbonate	  sand	  9/15/10	   ostracod	   HP09-­‐90	   -­‐7.44475	   2.138375	   Floodplain	  (4)	   305	   Fossiliferous	  sand	  9/15/10	   ostracod	   HP09-­‐91	   -­‐8.41575	   0.879375	   Floodplain	  (4)	   315	   Dark	  brown	  silt	  9/15/10	   ostracod	   HP09-­‐92	   -­‐5.62175	   -­‐2.352625	   Floodplain	  (4)	   325	   Brown	  carbonaceous	  silt	  9/15/10	   ostracod	   HP09-­‐93	   -­‐4.63675	   -­‐1.380625	   Floodplain	  (4)	   335	   Brown	  carbonaceous	  silt	  9/15/10	   ostracod	   HP09-­‐51A	   -­‐10.86475	   2.994375	   Near	  Beach	  (3)	   230	   Brown	  carbonaceous	  silt	  9/15/10	   ostracod	   HP09-­‐53	   -­‐9.05975	   2.257375	   Near	  Beach	  (3)	   242	   Gray	  carbonate	  mud	  9/15/10	   ostracod	   HP09-­‐55	   -­‐5.22675	   3.050375	   Near	  Beach	  (3)	   246	   Brown	  carbonaceous	  silt	  9/15/10	   ostracod	   HP09-­‐62	   -­‐8.20075	   1.852375	   Near	  Beach	  (3)	   260	   Carbonate	  9/15/10	   ostracod	   HP09-­‐67	   -­‐7.33375	   2.463375	   Near	  Beach	  (3)	   280	   Carbonate	  9/15/10	   ostracod	   HP09-­‐71	   -­‐6.18875	   2.521375	   Near	  Beach	  (3)	   305	   Carbonate	  9/15/10	   ostracod	   HP09-­‐74	   -­‐4.66175	   0.995375	   Near	  Beach	  (3)	   325	   Carbonate	  9/15/10	   ostracod	   HP09-­‐75	   -­‐9.68975	   -­‐0.760625	   Near	  Beach	  (3)	   335	   Brown	  carbonaceous	  silt	  9/15/10	   ostracod	   HP09-­‐76	   -­‐7.52075	   2.010375	   Near	  Beach	  (3)	   340	   Brown	  carbonaceous	  silt	  9/15/10	   ostracod	   HP09-­‐27A	   -­‐9.95875	   -­‐5.617625	   Modern	  wetland	   5	   Peat	  9/15/10	   ostracod	   HP09-­‐151	   -­‐3.74575	   0.948375	   River	  (10)	   348	   Carbonate	  9/15/10	   ostracod	   HP09-­‐152	   -­‐4.47875	   0.954375	   River	  (10)	   351	   Carbonate	  9/15/10	   ostracod	   HP09-­‐153	   -­‐6.48375	   0.420375	   River	  (10)	   354	   Carbonate	  9/15/10	   ostracod	   HP09-­‐154	   -­‐6.90775	   0.294375	   River	  (10)	   357	   Carbonate	  9/15/10	   ostracod	   HP09-­‐167	   -­‐10.38475	   0.436375	   River	  (10)	   540	   Brown	  carbonaceous	  silt	  9/15/10	   ostracod	  	   HP09-­‐27B	   -­‐2.06175	   -­‐2.342625	   Modern	  wetland	   5	   Peat	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